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DIE GESCHLECHTSVERHALTNISSE DER BRACHIOPODEN 


I. Einleitung, Geschichtliches und Problemstellung. 


Von allen Gattungen der rezenten Brachiopodenfamilien hat wohl keine 
so viele anatomische und histologische Untersuchungen erfahren wie die 
Gattung Lingula. Die Linguliden haben den ursprunglichsten Armfiissertypus 
bewahrt und bilden mit den Familien der Disciniden und Craniiden die 
Gruppe der Inarticulata, wahrend die Thecideiden, Rhynchonelliden, Tere- 
bratuliden und Terebratelliden zum andern Zweige des Astes, den Articulaten, 
gehoren. 

Diese zwei klar geschiedenen, naturlichen Untergruppen lassen sich bis in 
die altesten Erdschichten getrennt verfolgen. Doch sind alle Brachiopoden 
ubereinstimmend nach einem ftir sie ganz charakteristischen Grundbauplane 
gebaut und bilden einen einheitlichen, scharf umgrenzten Ast des Tierreiches. 
Zu andern Tierklassen zeigen dagegen diese ans Meer gebundenen Wirbel- 
losen nur wenig deutlich erkennbare und noch recht unsichere verwandt- 
schaftliche Beziehungen. 

Auf weitere Prazisierung und Darstellung des allgemeinen Baues kann hier 
nicht eingegangen werden; es wird auf die angeftthrte Literatur verwiesen. 

Die lebenden Vertreter waren schon seit mehr als hundert Jahren wertvolle 
und haufige Untersuchungsobjekte fur morphologische und _histologische 
Zwecke. Zusammenfassende Arbeiten, die am ehesten geeignet sind, die ge- 
meinsamen und verschiedenen Hauptztge dieser schalentragenden und meist 
gestielten Tiere erkennen zu lassen, finden wir, neben den oft nur kurzen 
Besprechungen in den verschiedensten Lehrbuchern der Zoologie, ausfuhr- 
licher in den Darstellungen von Davipson (1852, 1886/88), OHLERT (1887), 
Voct und Yunc (1888), Woopwarp (1890), HALL and CLARKE (1892/94), 
SHIPLEY (1895), DELAGE et HERovARD (1897), BLOCHMANN (1912), 
1932a) und ZiITTEL (1924). 

Auf die zeitliche und ortliche Verbreitung der Lingula-Arten gehe ich nicht 
ein, sondern verweise bloss auf eine Zusammenstellung in der Arbeit von 


SCHAEFFER (1926, p. 331). 


Der erste, der eine Lingula-Art morphologisch genauer beschrieb, war Cuvier (1797). 
Ihm folgten Owen (1833) und Voctr (1845). Wichtige anatomische und _ histologische 
Untersuchungen tiber die Linguliden, die manchen frtheren Irrtum richtigstellten, 
finden wir bei Huxiey (1854), Hancock (1857), GRATIOLET (1860), SEMPER (1861), KiNG 
(1873), Morse (1870 b, 1873a, 1902), BEYER (1886), BLOCHMANN (1900), YATSU (1902) 
und SCHAEFFER (1926). Wertvolle Beobachtungen und Einblicke in die Lebensweise 
dieser an flachen Sandufern der warmen Meere lebenden Tiere tibermitteln uns SEMPER 
(1864), Francois (1891), Morse (1902) und Yatsu (1901). McCrapy (1860), Brooks 
(1879), StmrotH (1897), YATSU (1901), SEWELL (1912) und ASHWoRTH (1915) be- 
schreiben Larven von Linguliden oder klaren durch grossere embryologische Studien 
die Entwicklung dieser Tiere auf. 


2 
2 
,A 
44 
3 


ERNST SENN 


Schliesslich liefern noch einige andere Autoren kurze Hinweise oder wichtige Auf- 
schlusse uber bestimmte Gewebe und Organe der Linguliden, so unter andern Mac- 
DONALD (1861), Hérouarp (1877) und ScCHEPOTIEFF (1903). 

Keine andere Familie der Armftisser kann so viele Autoren aufweisen, die uber sie 
Untersuchungen anstellten. Schon Jousrn schreibt (1886, p. 291): 

,La Lingule a fait l’objet de nombreux travaux et son organisation est assez bien 
connue.” 

Seither aber ist noch manche grosse Arbeit uber diese Tiergattung erschienen, wie 
leicht aus obiger Zusammenstellung zu ersehen ist. Ich erinnere nur an die anatomisch- 
histologischen Untersuchungen von BEYER (1886), BLOCHMANN (1900), YATSU (1902) 


und SCHAEFFER (1926). 


Die Griinde dieser reichlichen Bearbeitung sind folgende. 1. Da die Lingu- 
liden an flachen Sandufern bestimmter Meereskusten in Massen vorkommen, 
ist die Beschaffung des Materials nicht vom Zufall abhangig, wie bei den 
meisten andern in grodssern Tiefen lebenden Brachiopodenformen. 2. Als 
alteste und ursprunglichste unter den rezenten Brachiopodengattungen bietet 
Lingula ein grosses Interesse in phylogenetischer Hinsicht. 

Man musste somit zur Ansicht kommen, dass alles restlos geklart und heute 
in der Kenntnis der Organisation von Lingula keine Widerspruche mehr zu 
finden waren. Und doch herrscht gerade bei dieser Brachiopodengattung eine 
seit langer Zeit bestehende und noch ungeloste Streitfrage, die von allen For- 
schern, die sich eingehend mit Lingula beschaftigten, immer wieder aufge- 
eriffen und zu losen gesucht wurde. Es ist dies die schon seit hundert 
Jahren diskutierte Frage der Geschlechtsverhaltnisse der 
Brachiopoden und der Linguliden im besonderen. 

Auf dieses Problem mochte ich nun naher eintreten und vorerst an Hand 
der einschlagigen Literatur in chronologischer Reihenfolge die Beantwortung, 
welche die oft gestellte Frage: Sind die Brachiopoden getrennt geschlechtlich 
oder zwittrig? gefunden hat, vor Augen futhren. Fur alle Brachiopoden 
ausser den Linguliden werden wir bald zu der einheitlichen und heute all- 
gemein gultigen Auffassung kommen, dass diese Vertreter getrennten Ge- 
schlechtes sind. Ganz anders dagegen lauten die Antworten bei Lingula. Hier 
wird von einzelnen Autoren (SEMPER, 1861; Morse, 1873 a, 1902; BLOCH- 
MANN, 1900; YATSU, 1901/02) Gonochorismus angegeben, von andern Andro- 
gynie (Hancock, 1857), Proterandrie (GRATIOLET, 1860) und simultaner 
Hermaphroditismus (Bryer, 1886) beschrieben und sogar die Vermutung 


ausgesprochen, dass neben eingeschlechtlichen Individuen auch proterogyne 


oder proterandrische Hermaphroditen vorkommen konnten (SCHAEFFER, 


1920 


Lassen wir die betreffenden Autoren selbst reden. Cuvier (1797), als der erste hier 
in Betracht kommende Zoologe, kann uns leider tber die Geschlechtsorgane nichts 


angeben, denn er schreibt in seiner ,,\lémoire sur l’anatomie de la Lingule“ (p. 77): 
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,,.Nous n’avons rien vu qui nous ait paru se rapporter a la génération... out les ceufs 
fussent assez développés pour étre visibles.“ 

Etwas mehr erfahren wir in Owens ,,Anatomy of the Brachiopoda“, wo neben Orbi- 
cula (Discinisca) und einer Lingula mehrere Terebratulae zur Untersuchung gelangten 
und der Autor zum Schlusse kam, dass 

»the generation of Terebratula... must be regarded as the simplest kind of herm- 
aphroditism“. 

Um nichts glucklicher als Cuvier (1797) in diesem Punkte war fast fiinfzig Jahre 
spater Cart Voct (1845), dessen Ausfithrungen auf einem einzigen Exemplare einer 
Lingula-Spezies basierten. Die Gonade wird hier kurz als Driise, 


» welche offenbar der Leber entspricht“ 
beschrieben und er sagt darum (p. 13): 

,lch habe versucht durch das Mikroskop mir Aufschluss iiber die Bedeutung diese1 
verschiedenen Drusen zu verschaffen, namentlich ob vielleicht die eine oder andere der- 


selben dem Geschlechtssysteme angehore, allein meine Bemithungen sind ganzlich frucht- 
los geblieben.“ 


Durch weiter eingehendes Studium an Terebratula korrigierte OWEN (1853) sein 


fruhere Auffassung und trat fiir Getrenntgeschlechtigkeit ein, — (DAvipson, CARPENTER 
and Owen, 1853, p. 21): 

1 conclude, therefore, that they are the male generative organ in the Terebratuia, 
and that the individuals of this genus are dioecious, not, as I formerly supposed, simple 
hermaphrodites“ 

was von Scumipt (1854) vollauf bestatigt wurd 


,Wurch die Untersuchung von Spiritus-Exemplaren kam Owen zu der Uberzeugung, 
dass die Geschlechter getrennt seien. Neulich hat auch Joh. Muller ... dieselbe Ver- 
mutung ausgesprochen. Ich habe aber von diesem Umstande schon im Sommer 1850 
wahrend meiner norwegischen Reise durch Zergliederung lebender Terebrateln am 
Oxfjord die Gewissheit gehabt.“ 

Schon in den 5o0er Jahren also wird die Eingeschlechtlichkeit von Terebratula 
erkannt. Nur wenige spatere Autoren, meistens solche, die andere Brachiopoden als 
Hermaphroditen bezeichnen, sprechen etwa die Vermutung aus, dass bei TJerebratula 
vielleicht noch ein Wechsel in der Ausbildung der Geschlechter aufzufinden ware. So 


sagt Hancock (1857) in seiner mustergultigen Abhandlung (p. 816): 
» Lhe Brachiopods are usually considered to be dioecious“, 


und nachdem er die Geschlechtsorgane von Terebratulina, Waldheimia, Rhynchonella 


und Lingula genauer beschrieben hat, fahrt er fort (p. 819): 


, lt would thus seem fair to conclude that Lingula, at least, is androgynous; and if 
the red matter in connexion with the genitalia in the articulated Brachiopods should 
prove to be the same as the dendritic organ in the former, then in them also the sexes 
are combined.“ 

Auch GRATIOLET (1857), der bei Terebratula austrahs deutlich getrennte, mannliche 
und weibliche Tiere vorfindet und daher (p. 248) schreibt: 

La distinction des sexes chez les Térébratules parait étre un fait bien certain“ 


kann sich nicht enthalten noch anzufugen: 


,ll se pourrait toutefois que les mémes individus fussent successivement males ou 
femelles.“ 
Dagegen kommt er in seiner folgenden grossen Arbeit tuber Lingula anatina (1860) 


nach sorgfaltigem Beobachten und Uberlegen zu der Auffassung (p. 142): 
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I. Que | Angul ; 2. Que leur hermaphrodisme n’est point 


nultané mais successif. L’animal serait male d’abord.“ 
Bestimmt und unzweideutig spricht Lacaze-DuTHtERS (1861, p. 302) im folgenden 
hre in seiner ,,Histoire de la Thécidie‘ nach grundlegenden Untersuchungen wber 


folgendermassen aus: 


‘rébratules, y compris les nouveaux genres que l’on a établis, les glandes 
sexes sont portées par des individus différents. Or, dans les Thé- 
et est nouveau; ... cette séparation des sexes se traduit par un 

la coquille adulte“ (Brutpflege, Brutraum). 


gleichen Zeit (1859) studierte SemMpER (1861/64) lebende Lingula-Exemplare, 
reife Weibchen und Mannchen und schreibt daher (1861, p. 103 


,Eierstock und Hoden liegen beide an derselben Stelle im hintern Abschnitte des 


Eingeweidesackes.“ 
Nach der Besprechung der Leber fahrt er fort: 


ig eigentumlich ist die histologische Natur der Geschlechtsdrise. Ich habe oben 
schon von einem muskulosen Bande (Darmfligel) gesprochen, welches das sog. Herz 
(,Segmentalorgan‘) mit dem Darme verbindet. An diesem bilden sich die Geschlechts- 
durch einfache Wucherungen des Epithels an den zwei Kanten. In der ersten 

lage sind also vier gesonderte Lappen vorhanden. In dem Masse, wie sich diese 
vergrossern, wachst auch der muskulose Teil des Darmfltigels in die wuchernde Zelien- 
masse hinein und bildet ein inneres Stroma, welches zahlreiche Aste aussendet und 
dadurch die eigentliche Drttsenmasse in viele Follikel teilt. Es ist also dies eine wirk- 
lich umgekehrte Driise. Die Drisenfollikel tragen ihr Stroma innen, nach aussen be- 
keine Tunica propria, es ragen also Eier wie Zoospermien frei in die Leibes- 
‘in n Hoden erkennt man dies leicht, sobald die Zoospermien nur ent- 
1 dann ist die Drtise ringsum nur mit langen starren Borsten besetzt, 
Lupe zu erkennen sind; die Kopfe, welche dreiseitig sind, sitzen im 

Bildungszellen ?).“ 


wenn RAY-LANKESTER (1873) schreibt 


any Brachiopod except the dioecious 


Dass samtliche Brachiopoden getrennten Geschlechtes seien, finden wir in mehreren 


Jahre von Morse angegeben. Ich zitiere hier nur die Stelle in seine 
wo er zu diesem Probleme am klarsten Stellung nimmt. In seinen Aus- 


uber die systematische Stellung der Brachiopoden (1873 a, p. 348) lesen wir: 


n regarded by some authors as dioecious, the vascular 

tes, according t he sex of the individual. Hancock 

was inclined to believe the sexes united in all the forms coming under his 

1. Oscar Schmidt also says that in Terebratula the testicles and egg stocks 
the same individual 

study of these parts, I believe that in all 

arate. In Lingula the spermaries occur in the perivisceral cavity, 

Having studied them alive it was found that while in some 

masses nearly filled the perivisceral cavity, in others spermaries 


presenting ovari¢ yr tes 


1 


€ Brachiopoda the sexes 


OSITIONS 


fir Hermaphroditismus ausgesprochen habe, wie Mors! 

vie jeder selbst aus der oben zitierten Stelle bei ScHMrp1 
(1886, p. 258) und ScHAEFFER (1926, p. 362) sind der Mei- 
Brachiopoden fur hermaphroditisch gehalten. Dieses Beispiel 
etwa in den Literaturangaben bei blossen auszugsweisen Zitaten 


1 


weiteres erkannt werden konnen. Wir 


auf ahnliche Ungenauigkeiten stossen. Ich zitier« 


liesen Punkt sich 
Vans les Te 
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daher, wo immer moglich, die Autoren wortlich, und zwar so, dass unzweideutig ihre 
Auffassung zu erkennen ist und der Zusammenhang des Textes bewahrt bleibt, so dass 
ich dann bei weitern Bemerkungen bloss auf die Stelle in ihren Arbeiten verweisen 
kann, dem Leser also die Moglichkeit gebe, gleich selbst Kritik zu tiben. Die dadurch 
bedingte etwas breitspurige Darstellung wird sicher den Wert der Arbeit nur heben, 
da so die rein sachliche Beurteilung in starkerem Masse bewahrt bleibt, was in einer 
wissenschaftlichen Abhandlung als oberster Grundsatz gelten sollte. 

Doch kehren wir nach dieser kleinen Abschweifung zu unserm Thema zurtick. Zur 
Ansicht der Eingeschlechtlichkeit der Brachiopoden gelangte auch vAN BEMMELEN 
(1882) nach sorgfaltigen anatomisch-histologischen Untersuchungen tuber Terebratula, 
Waldheimia und Rhynchonella. Er schreibt (p. 129): 

»Allererst ergab die Untersuchung, dass die Geschlechter der Brachiopoden getrennt 
sind, eine Tatsache, die bis jetzt nur von Morse mit Bestimmtheit ausgesprochen war, 
wahrend dagegen Hancock das entgegengesetzte vermutet.“ 

Auch im franzosischen Résumé (1883) der embryologischen Arbeiten von Kowa- 
LEVSKY (1873/74) tuber Argiope, Thecidium und Terebratula werden die beiden ersten, 
Brutpflege treibenden Brachiopoden als vollstandig getrennten Geschlechtes angefthrt 
und erwahnt, 


,que toutes les Térébratules ont les sexes séparés“. 

Im gleichen Jahre schrieb SurpLey (1883) : 

Although I have not been so fortunate as to find a male Argiope, yet I have no 
doubt that this genus like the other members of its class which have been described, 
is dioecious ;“ 

Und im folgenden Jahre erwahnt ScHuLcrn (1884), der ebenfalls Argiope unter- 
suchte: 

Vie Geschlechtsorgane der Argiope sind in manchen Punkten mit denselben 
Organen der Testicardines zu vergleichen. Ich muss aber gestehen, dass ich in der 
ganzen Menge der gefundenen Tiere nur Weibchen zu sehen bekam. Kowalevsky be- 
hauptet aber auch Mannchen gefunden zu haben. Diese Behauptung bezweifle ich auch 
nicht, da die Geschlechtsorgane der von mir beobachteten Exemplare jede Moglichkeit 
des Hermaphroditismus ausschliessen“ (Brutpflege). 

Recht auffallend und schwerwiegend ist es daher, wenn Beyer (1886) nach eingehen- 
dem Studium der Lingula pyramidata, nach genauer Wurdigung der Literatur von 
Hancock (1857), GRATIOLET (1860), Morse (1873 a), VAN BEMMELEN (1882), SHIPLEY 
(1883) und ScHuLGIn (1884) und nachdem er bei den vier letzten Autoren mit Bestimmt- 


heit die Getrenntgeschlechtlichkeit vertreten sieht, doch zu diesem Probleme folgender- 


massen Stellung nimmt (p. 258): 


,lt was therefore, only after considerable hesitation that I was forced, by the evi- 
dence before me, to believe in the fact, so far at least as Lingula is concerned, the sexes 
are united within the same individual. ... While, then, in our opinion, Lingula is a 
hermaphrodite animal, it is nevertheless rare to find both ova and spermatozoa present 
in equal proportions and equally developed within the same individual.“ 


Zur gleichen Zeit wie BEYER (1886) veroffentlichte Jousrin (1886) seine grosse um- 
fassende Arbeit tber Crania und Discina; wir lesen (p. 254): 

Les sexes des Cranies sont séparés. ... J’ai toujours trouvé les organes males et 
femelles portés par des individus différents.“ 

In der Zusammenfassung uber die inartikulaten Brachiopoden, wo er die zwei ge- 


nannten Gattungen mit Lingula vergleicht, schreibt er (p. 294): 


La reproduction se fait par des ceufs et des spermatozoides ; les sexes sont séparés.* 
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Autftassung gelangten Voct und Yunc (1888) nach eigenen Unter- 
verschiedenen Testicardinen und erklaren (p. 713): 
séparés; nous avons trouvé des individus males et des individus 
(,Terebratula vitrea‘) —, mais aussi 
observées vivantes et nous 


Les sexes sont 
femelles non seulement chez notre espéce type 
s Teérébratulines, des Argiopes et des Megerleas 
jamais rencontré des individus hermaphrodites.“ 


1892 erschien BLOCHMANNs erste Untersuchung uber die Brachiopoden 


Im Jahre 
Den Abschnitt Geschlechtsorgane beginnt er mit den Worten (p. 60): 


ie Geschlechter sin a ran ebenso wie bei den wubrigen Brachiopoden stets 


nt 


Geschlechtsorgane, besonders auch die Entstehung 
‘ht genauer untersucht“ 


seiner Untersuchungen (1900) uber Discinisca lamel- 


keine Andeutungen von Hermaphroditismus ge- 


oder rein weibliche Tiere gefunden habe.“ 


er untersuchten Brachiopoden getrennt- 
erst neuerdings wieder von Beyer das Gegenteil behauptet 
d Vogt haben die Gonaden als solche nicht erkannt, Hancock 
fiir hermaphroditisch. ... Auch Gratiolet neigt dieser Auf- 

naher darauf einzugehen. Dagegen geht aus Sempers 


dass er die Getrenntgeschlechtlichkeit erkannt hat.“ 


alle andern bis jetzt ge 


obwohl 


neuere, weniger uberzeugte Auffassung Morses 


Arbeit tuber die Brachiopoden zur Geltung 


the sexes are distinct in Glottidia 
Ecardine 


1 


spricht, gestent 


in the Testicardines, as well as in the 
Terebratulina 1 cannot positively aver that 


spermatozoa, may not at another time be found 


veroffentlichte ein Yatsu, zwei Arbeiten tuber 
(1901) Individuen zur 


r Geschlechtsprodukte 


vo females, were dis- 


color. ... Sperm was 


anatomischen 
sexes as Brachiopods‘* 


some experience easily distinguished from without. 


the females appear somewhat dark brown, while the 


Q 
Zur_ selben 
suchungen an 
getrenm. 
Er hat aber, wie er selber sagt, 
Jean eer r 44 
Bau d der Ejier und 
Samentaden nic 
Im zweiten Teile 
losa (p. 88): 
sehen, sondern stets rein mannliche Ze 15 
Auf Seite 122 sagt 
tid i Wit 
geschiechtiich, 
wurde Cuvier un 
Nalt Linguia mit Siche 
fassung zu. Es lohnt 
Mitteilungen mit Sicherheit hervor, =e 
Etwas erstaunen lasst uns dic 
1902), die in seiner letzten grosseren 
kommt. Da lesen wir (p. 366): 
and presumably in all the Lingulidae if not in all 
\uf der folgenden Seite, wo er iiber die Hoden (i 
7 + ] ] ] 1 ] ] 
.l am strongly inclined to believe that 
Ecardines, the sexes are separate, yet in 
] £51] +} ] 
with eggs.” 
Ungefahr zur gleichen Zeit ‘ 
Lingula anatina Brug. In der « 
Untersuchung in Gefassen gefangen hielt und so das Ablegen de 
hatte beobachten konnen (p. 4 
individuals tne naximun size, Tw males and two 
harging their sexual elements. The eggs were of an yellow [I 
emitted in the same manner as the eggs, but it was milky white in color 
\us der zweiten kleinern, aber rein 
Lingula is an animal « aistinct 
und 
» The sexes of Lingula are after [ne 
Seen through the translucent shell (ee 
males lighter brown or even whitish.“ 
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Gesttitzt auf die bisherigen Angaben bei derselben Erscheinung dtrfen wir auch 
bei Liothyrina Getrenntgeschlechtlichkeit annehmen, wenn EICHLER (1911, p. 378) 
schreibt : 

Bei Liothyrina antarctica findet sich Brutpflege, eine bei Brachiopoden sehr seltene 
Erscheinung.“ 

Die letzte grossere Arbeit, die tber anatomische und histologische Verhaltnisse 
der Brachiopoden uns berichtet, stiitzt sich wieder auf Untersuchungen verschiedener 
Lingula-Arten. SCHAEFFER (1926) behandelt neben einigen andern Organen ziemlich aus- 
fuhrlich auch das Geschlechtssystem. Es ist dieser Autorin aber nicht gelungen, Klar- 
heit zu schaffen, wie wir aus folgendem Zitate leicht ersehen konnen (p. 361): 

Eine auffallende Tatsache war, dass sich unter meinen Tieren immer nur Weibchen 
vorfanden. Ausgebildete Spermatozoen beobachtete ich nie, weder an den Gonaden, 
noch in der Leibeshohlenflussigkeit.“ 

Sie diskutiert dann die hier gestellte Frage, allerdings nur kurz, und fahrt (p. 362) 
fort: 

»Obwohl ich nicht imstande bin, zu diesem interessanten Problem Stellung zu 
nehmen, mochte ich doch darauf hinweisen, dass hier trotz den iberaus uberzeugenden 
Angaben der neueren Forscher, die fur eine Getrenntgeschlechtlichkeit sprechen, noch 
unabgeklarte Verhaltnisse vorliegen, wobei unter den Brachiopoden und ganz speziell 
bei Lingula, neben 2 und @ Individuen, sehr gut auch Hermaphroditen mit Protero- 
gynie oder Proterandrie vorkommen konnen, wie dies bei den Wutrmern, speziell den 
Polychaeten, nicht selten der Fall ist.“ 

Aus dieser Vermutung wird dann bei MArcus (1927) in seinem zusammenfassenden 
Bericht uber ScHAEFFERS Arbeit der eindeutige Satz: 

»Neben 2 und ¢ kommen proterandrische wie protogyne Zwitter vor.“ (Zool. Bericht, 
rd. £3) 23.) 

Ich habe alle mir zu Gesicht gekommenen Originalarbeiten, die unser Pro- 
blem berthren, in Betracht gezogen. Stellen wir nun die Resultate in tber- 
sichtlicher Form zusammen, bevor wir zur Diskussion ubergehen. (Vgl. Zu- 
sammenstellung p. 10.) Schon auf den ersten Blick erkennen wir, dass alle 
Brachiopoden ausser Lingula, wie schon erwahnt, sicher als eingeschlechtlich 
angesehen werden dtrfen. Weitere Worte erubrigen sich, wir konnen uns 
ganz den Linguliden zuwenden. 


Hancock (1857) widmet dem Geschlechtssystem seiner verschiedenen untersuchten 
Formen ein eigenes ziemlich ausgedehntes Kapitel (p. 816—822). Bei Lingula gibt er 
an (p. 817): 

»lhe minute structure of these organs has not been sufficiently examined; it may 
be stated, however, that the ova appear to be developed in cells, and that when the 
yellow mass, which is deficient of eggs, is broken up and placed under the microscope, 
it is found to be composed almost entirely of minute, clear granules. The red sub- 
stance is likewise found to be made up of large, irregular cells, inclining to oval, very 
variable in size, and without any apparent nucleus.“ 

Er beschreibt dann (p. 818) die Lage der Gonade an den Mesenterien, wie sie all- 


gemein bekannt ist. Von der roten Substanz (vgl. ,the red substance’), die er auch 


bei den untersuchten Testicardinen in der Nahe der Genitaldriisen vorfindet, sagt er 
bei Lingula (p. 819), 


,in this it is a dendritic or branched organ, spread over the external surface of the 
ovarian masses. .... On examining a portion of this branched organ with the micro- 
scope, it was found to be composed of large irregular cells, somewhat elliptical in 
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form, and closely resembling those of the red substance in connexion with the geni- 
talia in Waldheimia. The cells, however, in Lingula appeared to present different stages 
of development, varying much in size and form.“ 

filled with numerous, delicate, hairlike bodies, resembling 


» Lhese corpuscles were 
be doubted that the dendritic organ is 


rmatozoa. From these facts it can scarcely 
and that the fusiform cells are full 


It would thus...“ (Vgl. m. A. p. 5.) 


tis, developed spermatophora, containing 


rmat 


Die Ansichten der Autoren, die eigene Untersuchungen ausfihrten 


L/ tt 


Autor Gonochorismus Hermaphroditismus 
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Noch ausfuhrlicher spricht sich GratIoLeT (1860) iiber die Geschlechtsdriise aus 
(p. 136—149). Nach der Beschreibung der Lage, des ausseren Aussehens der Gonade, 
fahrt er fort (p. 138): 


your quelques individus aux glandes génitales peu développées, et encore parfaite- 
ment blanches, le stroma était imbibé d’un fluide gélatineux, tout rempli de petits 
granules; et sur quelques autres, je rencontrais le méme fluide accumulé dans la cavité 
viscérale en grandes masses blanchatres et d’aspect gélatineux. Je ne pus m’empécher 
de considérer ces masses gélatineuses comme des accumulations de sperme coagulé, et 
en conséquance, je désignai sous le nom de males les individus qui me présentérent 
cette méme matiére imbibant encore le stroma des glandes génitales. 

Chez quelques autres individus les glandes génitales étaient toutes pénétrées d’ceufs 
trés murs; au lieu des grandes masses gélatineuses que j’avais observées chez les 
premiers, je trouvais de grandes accumulations d’une matiére orangée et en certains 
lieux brunatre, ... constamment composées de deux sortes de corps; les uns semblables 
a des capsules transparentes, présentaient, sur l’un de leurs cétés, une fente linéaire, 
... Leur diamétre moyen égalait 0020 mm; quelques capsules dépassaient ces dimen- 
sions; et tandis que les précédentes présentaient une figure sphérique, celles-ci étaient 
manifestement allongées en forme d’ellipsoides.. .“ 

Les capsules et les corps fusiformes ne se répandaient pas seulement dans la cavité 
viscérale; ils s’engageaient dans les grands sinus du manteau... dans la cavité du 
pédoncule.. .“ 

,J@ supposai que ces corps sphériques ou fusiformes étaient des valves rudimentaires 
d’embryons plus ou moins avancés dans leur développement.“ 


So glaubt er hier weibliche Individuen vor sich zu haben und ist der Meinung, die 
Geschlechter seien getrennt. Doch zweifelt er an der Richtigkeit seiner Vermutung 
und fahrt fort (p. 141): 


,hez quelques individus, en effet, je trouvai a la fois des ovaires blancs contenant 
des ovules naissants, de grandes masses de sperme gélatineux dans la cavité viscérale, 
et des tractus d’embryons orangés dans les sinus ramifiés des lames viscérales du 
manteau. Ces faits me conduisirent a penser que chez ces individus une période 
d’activité male avait séparé, pour ainsi dire, deux périodes d’activité femelle dont l’une, 
representée par les embryons orangés du manteau, avait encore laissé quelques traces, 
tandis que l'autre, 4 peine commencante, était manifestée par les petits ovules dis- 
séminés dans le stroma de l’ovaire; certains faits vinrent confirmer ces premiécres déter- 
minations; chez d’autres individus, en effet, o1 de grandes masses orangées accumulées 
dans la cavité viscérales témoignaient d’une émission d’ceufs déja ancienne, les glandes 
génitales ne présentaient aucunes traces d’ovules, et se trouvaient pénétrées de cette 
matiere gélatineuse remplie de fins granules, dont j’ai parlé, c’est-a-dire, 4 mon sens, 
de fluide zoospermique.“ 

So kommt er zur Auffassung, dass die Linguliden Hermaphroditen seien. GRATIOLET 
begntigt sich aber mit dieser blossen Erklarung nicht, und er erwagt daher genau die 
verschiedenen Deutungen dieser verschiedenen tatsachlich vorhandenen Elemente. Er 
fragt sich: Sind diese ,corps fusiformes“ wirklich Spermatophoren, wie es HANcocK 
(1857) glaubt, oder Embryonen, wie er vermutet? Er findet aber keine befriedigende 
Losung und sagt daher (p. 147): 


»Quoiqu’il en soit, le fluide gélatineux existe; quel est son role? Les capsules et 


les corps fusiformes existent aussi; mais pour quel usage: 


Dass sich BEYER (1886, p. 253—260) eingehend mit diesem Probleme beschaftigte, 


geht aus seinen einleitenden Worten des Abschnittes Geschlechtsorgane deutlich hervor: 


,the genital glands, more especially those which produce the spermatozoa, are as 
yet but very imperfectly understood; and one of the main objects of this paper is 
to throw some additional light on this subject, if possible“. 


Mit den Funden Hancocks (1857) stimmen seine Untersuchungen am meisten tber- 
ein. Er ist aber der Ansicht, dass (p. 256): 


»these dendritic masses, ... are really organically connected with the body-walls“ 
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Hancock (vgl. m. A. p. 9) meint, mit dem Ovar. Ei- und Spermato- 


beschreibt er wie folgt: 


,To begin with, we think there can now hardly be any doubt as to the ova springing 
tly from the cells composing the peritoneal lining membrane. The cells composing 
under normal conditions, small, round or polygonal cells joined 

edge; they possess a well-defined and usually round nucleus, which 

within the homogenous cell-substance. Over the mesenteric bands and 

portions, where ova are developed, these cells at first become roundish, 

isparency and take on a granular character. The nucleus now seems some- 

ed, but as development proceeds it reappears, and is now much larger 

i During the intervals of the breeding season the ova in this stage 

may become detached and wander about, . During the breeding season 

‘ent stages may be studied on one single branch of mesenteric 


velopment of the spermatophores, which also takes place from peritoneal epi- 
is somewhat diff Here the nucleus seems to be the all-important element. 
becomes slightly oval and elongated, being surrounded by a zone of clear, 
structureless protoplasm. The nucleus now assumes a very finely longi- 
grows rapidly, until it finally entirely fills its surrounding 

it seems to burst open, when it becomes a fully developed spermato- 


appearance, 


deren genaue Untersuchungen fur Hermaphroditismus 
\Arbeiten der Autoren mit anderer Auffassung etwas 
ER (1861) und Morse (1873) oben schon zitiert wurde, ist alles, 

lie Geschlechtsorgane der Linguliden kannten. Von BLOCHMANN (1900) 
Viertel seiner Ausfthrungen tber die Gonaden bei 

die allgemeine Verteilung der Druse im Korper. Auch 

MorseE (1902) finden wir nicht viel Neues und Bemerkens- 

I ifft. So bleibt nur noch die 

ir ein besonderes Kapitel 

larunter versteht er die langlichen, 

Korperhohlenflussigkeit vorkommenden Korperchen, die von 
Angula-Forschern beschrieben, aber deren Bedeutung wider- 

rden ist. Er erwahnt neben andern Hancocks (1857) und BEYERs 

fur Spermatophoren hielten (vgl. m. A. p. 10, 12), 

junge Lingulae zu hen, und BLOCHMANNS 

Coelomflussigkeit vor sicl hi 1. YATSI 


zum Schlusse, dass 


granules are found scattered here and there along the 
ileoparietal band and among the ova. They are compact 
i These granules must have been formed by 

young ova 
nly the ova lef hind after the ripe ova 
legeneration or whether losing the opportunity 


th ripe and unripe ova, turns into pigment 


permatozoa are formed onl 
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thick layer of 
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outer surface of the latter layer has a ciliated appearance owing to the presence of 
the tails. Spindle bodies force their way into the narrow spaces of the testes, probably 
bearing some important physiological relations to sperm cells. The above two layers 
of testis are noted by Vogt and Yung in their Lehrbuch (p. 724). 

The spermatozoon has a head, slightly pointed at the anterior end and rounded 
posteriorly (2 «), a very short middle piece (1 ») and a comparatively long tail (40 u).“ 

Wenn wir die Angaben Hancocks (1857), GRATIOLETs (1860) und Beyers (1886) 
miteinander vergleichen, sehen wir, dass sie wohl Hermaphroditismus vertreten, dass 
sie aber in der Auffassung des Ursprungs der mannlichen Keimzellen und ihrer Bil- 
dungsart nicht ubereinstimmen. Sie haben hingegen dies gemein, dass sie nach sehr 
sorgtfaltigem Studium an totem Material zu ihrer Ansicht gekommen sind, wahrend 
merkwurdigerweise alle die Autoren, die lebende Lingula-Exemplare untersuchten, fur 
Gonochorismus sprechen (trotzdem sie nur oberflachliche Angaben tiber die Geschlechts- 
organe machen). BLOCHMANN (1900) selbst aber sttitzt sich nur auf SEMPER (1861) 
Auch Yatsus (1902) Beschreibung der Hoden lasst Zweifel aufkommen, ob er sie 
wirklich untersuchte oder sich nur auf Voct und YuncG (1888) bercuft. 

Was nun noch ScHAEFFERS (1926) Arbeit betrifft, so wird dort bloss eine Vermutung, 
die nur auf negativen Funden beruht, ausgesprochen, dass neben eingeschlechtlichen 
auch zweigeschlechtliche Individuen vorkommen konnten. Allerdings wird dadurch das 
Problem nicht vereinfacht. SCHAEFFER gibt uns zwar am genauesten die Entwicklung 
der Eier an. Interessanterweise wird dort zum ersten Male eine nutrimentare Ejibildung 
bei den Brachiopoden erwahnt und beschrieben (p. 


»Neben den Eizellen kommen in den Gonaden von Lingula auch Dotterzellen vor 
Diese Zellen, die meistens grosser sind als die noch in Entwicklung begriffenen Eier 
und die auch in viel grosserer Anzahl vorhanden sind, besitzen einen Kern, der viel- 
fach wandstandig ist, und viele runde, sich mit Eosin hellrosa farbende Dotterktgelchen 

Das Vorkommen getrennter Dotterzellen neben den Eizellen ist eine sehr auffallende 
Tatsache; bis jetzt wurden solche Dotterzellen in der Brachiopodenliteratur nirgends 
beschrieben.“ 

Auf Seite 359 fahrt sie dann fort: 

,, Wie ich schon oben andeutete, wurden von keinem dieser Autoren getrennte Dotter- 
zellen neben den Eizellen beschrieben, was vielleicht darauf zuriickzufithren ist, dass 
die genannten Autoren entweder nur Tiere mit reifen Gonaden zur Untersuchung 
bekamen oder aber, dass bei den Testicardines andere Verhaltnisse der Eibildung vor- 
liegen.“ 

Dass aber nicht nur Lingula-Exemplare mit reifen Gonaden von frithern Autoren 
untersucht und beschrieben wurden, geht deutlich aus den Aufzeichnungen von Han- 
cock (1857) (,,the yellow mass, which is deficient of eggs“) und GraTIOLET (1860) 


(,glandes génitales peu développées“) hervor. 


Ich habe mit Absicht alle Angaben tber die Geschlechtsverhaltnisse der 
Linguliden ausfuhrlich und womoglich mit wortlicher Wiedergabe des Textes 
angefiihrt. Erstens sehen wir daraus deutlich, wie wenig ubereinstimmend 
die Deutungen und Beobachtungen sind, und dass in der Tat noch manches 
Problem gelost werden muss, bevor wirklich Spermatogenese und Oogenese 


mit Sicherheit erkannt und die Entwicklungsvorgange unzweifelhaft genugend 


belegt und bewiesen werden konnen. Was sind z. B. HANcocks (1857) ,,minute, 


clear granules‘, GRATIOLETs (1860) ,,fluide gélatineux ou zoospermique‘ 
oder YATsUs (1902) ,,yellowish brown pigment granules“, die alle neben den 


Eizellen in der Gonade vorkommen sollen? Sind sie vielleicht identisch mit 


I3 
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den Dotterkugelchen der von SCHAEFFER (1926) angegebenen Dotterzellen ? 
Letztere sagt daruber gar nichts aus. Zweitens werden wir im Laufe vor- 
legender Untersuchungen und deren Vergleichungen mit den Funden fri- 
herer Autoren auf alle wichtigsten Erwahnungen wieder zuriickkommen 
mussen. Ich brauche dann die Satze nicht aus ihrem Zusammenhange mit dem 
Ganzen herauszureissen. 

Es ist begreiflich, wenn wir nun in den zusammenfassenden Arbeiten iiber 
die Brachiopoden und in den Lehrbiichern der Zoologie die gleichen sich 
widersprechenden Angaben uber die Geschlechtsverhaltnisse der Brachio- 
poden vorfinden, weil sie sich eben auf die Originalarbeiten stiitzen. Je nach 
dem Stand der Forschung und der Neigung zu dieser oder jener Auffassung 
werden die Brachiopoden bald als getrenntgeschlechtlich, als zwittrig oder 
als ein- und zweigeschlechtlich angegeben. 

Fs ware naturlich sehr interessant, auch hier die einzelnen Formulierungen 
ler wichtigsten Autoren kennen zu lernen, doch ich will davon absehen. Damit 
aber die Einfuhrung zu unserer Problemstellung vollstandig ist, habe ich kurz 
die Resultate in ubersichtlicher Form zusammengestellt. Auch aus dieser Zu- 
sammenstellung ersehen wir leicht, wie unsicher die Auffassungen heute 
noch sind 

gonochoristisch hermaphroditisch 


alle Br 


Mehrzahl 


Mehrzahl wenige (Lingula) 
Mehrzahl 
alle Br. 
Mehrzahl 
Mehrzahl 
(alle ?) 
WoopwarD (p. 359) ? 
BLANCHARD (p. III) alle Br 
KENNEL (p. 306) wenige Mehrzahl 
PERRIER, R . Mehrzahl wenige (Lingula) 
SHIPLEY (p. 478) Mehrzahl wenige 
PARKER and HASWELL (p. 341) einige Mehrzahl 
PERRIER, E. (p. 1519) Mehrzahl wenige 
DELAGE et HEROUARD Mehrzahl wenige (Lingula) 
AS (p. 230) alle Br 
STROMER-REICHENBACH 79 Mehrzahl 
GROBBEN (CLAUS-) (p. alle Br 
BRANDT (p. 254) Mehrzahl 
BLOCHMANN (p. 15: alie Br 
ZITTEL (p. 307) 
THOMSON (p. 13) 31 ? (Lingula, 


Terebratulina) 


14 
324 

853 JOHNSTON (p. 379) 
1870 GEGENBAUR (p. 562) wenige 
1878 HUXLEY (p. 409) ? ? 

1800 
I8Q7 
ISQ7 
1000 

IOIO 
IOI! 
191I2b 
1Q24 
1927 
14 
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Es ist daher sicherlich der Mtthe wert, zu versuchen, die alte Streitfrage zu 
losen und den Beweis ftir die eine oder andere Auffassung zu erbringen. 
Nicht nur allein fur die Beurteilung der Linguliden kann es von Bedeutung 
sein, ihre Geschlechtsverhaltnisse, Ei- und Samenbildung genau zu kennen, 
sondern es besitzt auch einen und, wie mir scheint, nicht unbedeutenden Wert 
fur die Beurteilung der Brachiopoden im Gesamten und vor allem auch im 
Hinblick auf ihre Phylogenie. 

Wir sehen, ausser der Gattung Lingula werden die Brachiopoden sonst als 
sicher getrennten Geschlechtes angefthrt. Die Linguliden werden aber im 
Systeme an den Anfang des Entwicklungsastes gestellt, weil anatomische Ver- 
gleiche unter den Brachiopoden darauf hinweisen, dass die Linguliden die 
ursprunglichsten und die am wenigsten differenzierten Vertreter des Arm- 
fiisser-Typus sind. Fur die Erforschung der Stammesgeschichte dieser eigen- 
tumlich beschalten, wurmartigen Tiere spielt daher wohl Lingula eine Haupt- 
rolle. Aber ohne die genauen Kenntnisse ihrer geschlechtlichen Differen- 
zierung werden wir nie mit voller Sicherheit erfahren konnen, mit welcher 
andern Tierklasse die Brachiopoden am nachsten verwandt sind; denn die 
embryonale Entwicklung der Armfusser scheint nicht in allen Punkten uber- 
einstimmend zu sein. 

Brooks (1879) und Yatsu (1g01) treten, gestutzt auf die Entwicklungs- 
weise von Lingula, fur eine Verwandtschaft mit den Bryozoa ein. Dagegen 
hebt KowaLEvsky (1874) in seinen embryologischen Studien bei Argiope 
und Thecidium die nahen Beziehungen mit den Chatopoden hervor. Und wah- 
rend die Bruder HERtTWiG (1881) auf die gleiche Colombildung bei Cistella 
(Argyrotheca) und den Chatognathen hinweisen, glaubt CONKLIN (1902) an 
Hand seiner Untersuchungen an Terebratulina mit Sicherheit die Brachio- 
poden in die nachste verwandtschaftliche Nahe von Phoronis stellen zu 
mussen. Zu gleichen Ergebnissen wie letzterer gelangt auch PLENK (1914) 
bei neueren genauen Untersuchungen und Verfolgung der Entwicklung von 
Cistella (Argiope) neapolitana. 

Da aber die Abzweigung der Brachiopodenklasse von irgendeiner andern 
Tierklasse und sogar die Gabelung in die zwei Unterabteilungen schon in den 
prakambrischen Zeiten erfolgte (siehe ABEL, 1920, p. 238), kann auch die 
Palaontologie nicht bessere Auskunft geben. Doch in einem Punkte sind sich die 
Palaontologen klar, dass namlich die Inarticulata (ZITTEL, 1924, p. 354) und 
von diesen wiederum die Lingulacea (STROMER-REICHENBACH, 1909, p. IQT) 
die altesten Formen reprasentieren, trotzdem nach ABEL (1920, p. 240) schon 


in den marinen Ablagerungen des untern Cambrium scharf getrennte For- 


men der beiden Gruppen vertreten sind und er darauf hinweist (p. 238), dass 


die Testicardines ... von den schlosslosen Ecardines von Anfang an getrennt ge- 
wesen zu sein scheinen und dass zwischen diesen beiden Gruppen keine direkten gene- 


tischen Zusammenhange bestehen durften“ 
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Nehmen wir nun an, die Linguliden seien Hermaphroditen; in diesem Falle 


bildeten sie die einzige Ausnahme unter den getrenntgeschlechtlichen Brachio- 


poden. Alle andern, sich weiter entwickelnden Formen mussten dann im Laufe 


der Entwicklung vom Hermaphroditismus zum Gonochorismus ubergegangen 
sein. In diesem Falle ware allerdings noch vorerst zu untersuchen, ob bei 
Lingula wirklich primarer oder vielleicht sekundarer Hermaphroditismus vor- 
lage, mit andern Worten, ob in der Tat die andern Gruppen aus ihr abzuleiten 
sind und nicht umgekehrt die Linguliden eben einen weiter differenzierten 
Typus darstellen. Aus den oben erwahnten anatomischen und _palaontolo- 
gischen Funden scheint letzteres ausgeschlossen zu sein. Das langer dauernde 
und selbstandige, bewegliche Larvenleben der Ecardines (BLOCHMANN, 1908, 
p. 627) und das kurze, zu keiner Nahrungsaufnahme befahigte Larven- 
stadium der Testicardines (BLOCHMANN, 1908, p. 628) deuten das gleiche an. 
Man konnte allerdings den schon oft angefuhrten Hinweis geltend machen, 
dass hier vielleicht durch die festsitzende Lebensweise sekundarer Herm- 
aphroditismus entstanden sei. Demgegenuber aber haben schon LANG (1888, 
p. 103) und neuerdings wieder MEISENHEIMER (1921, p. 70) erklart, dass 
wohl haufig Hermaphroditismus bei festsitzenden Formen anzutreffen sei, 
dass aber keine allgemeine Regel abgeleitet werden darf. 

Wir mussten dann mit Bestimmtheit auf primaren Hermaphroditismus 
schliessen, also mit Recht bei den Brachiopoden hermaphroditische Vorfahren 
annehmen und die Verwandtschaft mit andern Tierklassen bei ebenfalls ur- 
sprunglichen Hermaphroditen suchen. 

Wird aber bewiesen, dass die Linguliden getrennten Geschlechtes sind, wie 
nach den bisherigen Angaben alle andern Brachiopoden, weist das darauf hin, 
dass die Armfusser von getrennt-geschlechtlichen Formen abstammen, und 
wir haben sie mit ursprunglich getrennt-geschlechtlichen Tiergruppen in 
nahere verwandtschaftliche Beziehungen zu bringen. 

Meinen eigenen Untersuchungen ist daher die Losung folgender Fragen 
zum Ziele gestellt: 

ie Lingulidae gonochoristisch oder hermaphroditisch? 
Wie verlauft ihre Spermato- und Oogenese? 

3. Welche tibereinstimmenden und abweichenden Merkmale ergibt ein Ver- 
gleich der Bildung der Geschlechtsprodukte bei den verschiedenen Brachio- 
poden? 

4. Mit welcher andern Tiergruppe deuten die Resultate nahere phylogene- 
tische Beziehungen an? 

Die Arbeit wurde zum allergrdssten Teile im Zoologischen Institute der 
Universitat in Zurich ausgefuhrt, dann zum Teil vertieft und erweitert wah- 


rend eines zweimonatigen Aufenthaltes an der Zoologischen Station in Neapel. 
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Die Anregung zu diesen Studien verdanke ich meinem hochverehrte: 
Lehrer, Herrn Prof. Dr. K. HescueLer, der mir auch in zuvorkommend 
Weise den Aufenthalt am Meere ermoglichte. Fur die Anregung zum Thema, 
rege \nteil 


Interesse und die aufmerksame, 1 


fiir das stets entgegengebrachte 
nahme an dem Fortgange der Arbeiten, sowie fur das mir zur Bearbeitung 


tiberlassene reichliche Untersuchungsmaterial und die tatkra 
stitzung der Studien in Neapel selbst drangt es mich, 

K. HescHeLeR hier meinen besten Dank auszusprechen, 

Dr. R. Donrn, Direktor an der Zoologischen Station in Neapel, bin 
seine Bemtthungen ftir den mir zur Verftigung gesteliten Arbeitsti 
zur Beschaffung des Untersuchungsmaterials zu grosstem Dank very] 
Eidgenodssischen Kommission ftir 
teilunge des schweizerischen Arbeitstisches am Meere. Meinen 


Dank spreche ich besonders auch der Erziehungsdirektion des 


Ferner danke ich allen Herren der 


1d dem Direktor des zoologischen Institutes fur das Stipendium, 


ul 
Endlich wende ich mich an 


die Studien in Neapel ermoglicht hat, aus. 


H. STEINER, Privatdozent und Assistent am zoologischen Institu 


meinen autrichtigsten Dank. 


Universitat Zurich, und sage ihm 


Il. Eigene Untersuchungen. 


Bitte von Herrn Prot 

chinesischen Kuste 

Lingula opezies. 
schiedene Lingula-Arten waret 


Vel 
zahlreich, in einigen Hunderten 


en, wahrend eine 
Japan stammend, ndividuen vertreten war. Mei 
dehnten sich nen Formen aus 
grosste Spezies, Schalenlange zut 
1.78 schwankte und halenlange von 
stammte aus Santuao (Fukien, Cl 
Kine zweite Art, von ahnlichen 


‘rn Schalenverhaltnissen zwischen 
der Insel Hainan bei Hoihow gesamm 


»w (Kwanet 1a) vorkommend, 


Die kleinste Art, in Swat 
absoluten Schalengrossen Schalenlangen von 
Das Verhaltnis zwischen 


vierte, die japanisch 
ehesten der 


aut 


1934 


% 
7 
| nt - 
\ 
eat 
rn Prof 
scn un 
yflicht 
jlichstet 
Herr 
| LI rt I) 
1) ER sammelte He 
let Ja IQ21 20 reichliches Mater il \ 
me I , 1920, |] 330 Drei wahrschei 
dem Material, das mir zur Verftigung stand, recht 
e | 
ande und Breite (2,04—2,44), wurde 1 
elt 
cnt di 
17 106 mt! 
(2,40 
Art, wurde dem Institute von Misaki (Japan) zugestellt 
Lingulida- spezies n Momow, weist abdsoiut 1lenianget 
on 21,2—26,8 mm HH und zeigt zwischen Schalenlange und -breite Verhalt i 
] + \" T > 
Diese Lingula-Art wurde in Japan Lingula anatina genannt. Nach HAYASAKA (1932 
oll diese Art nun als J ipponica bezeichnet werden. Die Abbildung und d B 
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schreibung seiner L. nipponica stimmt mit der Lingula-Art aus Misaki ziemlich uberein. 
(Vgl. SCHAEFFER, 1920, Pp. 

Eine Zusammenstellung genauer Messungen der untersuchten Tiere und einer wei- 
rossen Anzahl gemessener Individuen findet sich S. 131—136. Diese Masszahlen 
die Bestimmung der einzelnen Arten bei einer systematischen Bearbeitung der 

Linguliden erleichtern. (Ahnliche Messungen zur Bestimmung von Brachio- 
gibt ALKINS, 1920.) 
Angaben verweise ich auf die Arbeit von SCHAEFFER (1926, p. 332), da 


mir das gleiche Material, das diese Autorin benutzte, zur Verfugung stand. 


Zur mikroskopischen Untersuchung kamen die Gonaden von 30 Individuen aus 


Hoihow, von je 25 aus Santuao und Swatow und von 2 aus Misaki. 


Neben diesem reichlichen Material von Lingula-Exemplaren fanden sich in der mir 
Verfugung stehenden Sammlung noch einige wenige Vertreter anderer Brachio- 
podenfamilien, die ich ebenfalls, soweit als moglich, zur Untersuchung herbeizog. Z. B. 
bratulina retusa Linné (T. capuiserpeniis), 
mdrevia cranium Miller (Waldheimia cranium 
mala Muller, 
gutigster Weise von Herrn Prof. BRINKMANN in Bergen (Nor- 
wegen) dem Institute uberwiesen wurden 
Von 6 Exemplaren Gryphus vitreus Born (Terebratula vitrea), von der zoologischen 
Station in Neapel zug llt, konnte ich ebenfalls 4 Individuen untersuchen. 
\m Meere selbst, wahrend meines Studienaufenthaltes in Neapel in den Monaten 
und November 1932, stand mir noch weiter reichliches Material mediterraner 
le Tiere wurden fixiert in 90% Alk., schwacher oder 
Bouinscher Flussigkeit. Die besten KResultate zeigten 
Gemisch von 70 % Alkohol und Bouinscher Flussigkeit 


die Objekte in 00 % Alk. gebracht und darin auf- 


nd ganz wenige 

Entgegenkommen der Direktion der Station 

Fischern und dem Motorboote auf den Brachiopoden- 
an einem Riffelsen in der Nahe von Castellammare 
‘gyrotheca cordata Risso und 8 Argyro- 

id ihnen ent- 


OWAlLEUSRU Var gesam- 


verwendet: 
legathyris detru ta Gmelin, 


uneata und 


Ateratur 

(Anzahl 

‘h aber nur lie zu Schnittprapz -rwendeten 
\natomie 
ich dic 


zu konnen, gab sie aber wi 


(3:1). Nach 24 Stunden wurden i 
1 1 ) 7 
bewahrt CIAOMEIS, 1928, p. 65 und 72) 
ly rischem Zustande erhielt 1 
Gryphus vitreus. Durch das freu 
konnte ich selbst einmal mit den 
far in drei Schlennfane: 
fang g | lrei Schleppfang 
Konntel!l IQ Argyrotieca uneata 
theca rdata var die Schalen 
sprechend gebuchteten Rand; vgl. ScHULGIN, 1884, Argiope $-—__ 

Zu den mikroskopisch« Untersuchur Viuhlfeldtia trun- 
ita Bayle (nur Alkoholmaterial), 6 J 12 Argyrotheca ‘ 
rdata, 3 Arg rdata var., 6 Arg. cui, 0s Grvphus vitreus 

B. Arbeitsmethoden und Technik 
Um uber die Morphologie dieser Tiere im klaren zu sein, wurden jeweils zuerst 
mehrere Individuen makrosk¢ 
ihre verschiedenen Korperteil 
der untersuchten Tiere beziel 
Exemplare 
Zur genauern Kenntnis de 
s Individuen. Anfangs versu 
liere Samt ochale schneiden eder aul, weil durch diese 
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Behandlung die Gewebe und ihre Farbung beeintrachtigt schienen. Durch sorgfaltiges 
Ablosen der Schalen vom Mantel und der Korperwand gelang es mir ohne Verwendung 
von Entkalkungsmitteln vollstandig unbeschadigte, ganze Tiere in Serien von 6—I0 uz 
Schnittdicke zu zerlegen, wobei ich als Einbettungsmedium nur Paraffin verwendete. 
Anfangs brauchte ich die Doppeleinbettung Celloidin und Paraffin, aber Schnittdicke, 
Anfertigung von Serien und Farbungsdifferenzierung der Gewebeteile liessen zu wiin- 
schen ubrig. So versuchte ich mit Paraffin allein auszukommen. Die notige Festigkeit und 
Schneidfahigkeit erreichte ich durch sorgfaltiges Mischen verschiedener Sorten, gutes 
Auskochen und Verdampfen jeder Spur von Wasser. Als Zwischenmedium von Alkohol 
und Paraffin verwendete ich Xylol. 

Von der Ubereinstimmung aller vier Geschiechtsdriisen durch diese Ubersichtsprapa- 
rate von Schnittserien uberzeugt, wurde von den folgenden Individuen nur noch eine 
Gonade, oder ein Teil davon, geschnitten. 

Jedes Exemplar wurde mit der fortlaufenden Nummer der Spezies bezeichnet. Zur 
Unterscheidung der verschiedenen Lingula-Arten verwendete ich den Anfangsbuch- 
staben des Ortes ihrer Herkunft (S. = Santuao, H. = Hoihow, Sw Swatow, 
M. = Misaki). Alle untersuchten Individuen wurden genau gemessen nach Schalen- 
lange, -breite und -dicke. (Anfangs wurden sogar noch die Stiellange und der grosste 
Stieldurchmesser bestimmt, aber bald wurde davon abgesehen, da diese Masse zum 
grossten Teil abhangig sind von dem Kontraktionszustand des Stielmuskels im Moment 
der Fixierung.) 

Die Tiere der verschiedenen Arten wurden auf gesonderten Bogen in der Reihen- 
folge ihrer Untersuchung (ihrer Nummer) in grosseren Abstanden zusammengestellt 
mit Individuenzahl, Speziesbuchstabe, Schalengrossen und allen besonderen Merkmalen 
(Aussehen und Grosse der Gonaden im makroskopischen Zustande, Erhaltungszustand, 
Praparate, gemachte Funde usw.). Jedes verwendete Tier wurde, mit Zahl und Art- 
buchstabe versehen, gesondert aufbewahrt. Aus jedem Paraffinblock schnitt ich im 
Mittel 10c—200 Gonadenschnitte (Dicke 3—5 uw); ich bezeichnete sie gleich wie den 
noch wbrigbleibenden Block, den ich in einer Schachtel mit der entsprechenden Nummer 
aufbewahrt habe. 

Dadurch war es mir moglich, jederzeit die Schnitte nachzuprufen, Kontrollversuche 
mit Zupipraparaten oder Schnitte durch eine andere Gonade desselben Tieres aus- 
zufuhren und mich so von der Richtigkeit der Befunde zu tiberzeugen. Alle Beobach- 
tungen an Schnitten, die wichtig und entscheidend waren, wurden stets durch Zupf- 
praparate nachkontrolliert. 

Um den Aufbau der Hoden und der Ovarien genau und richtig zu erkennen, wurden 
ganze Schnittserien typischer Gonaden gezeichnet (Zeichnungsapparat Abbé). Die dar 
gestellten Figuren sind eine Auswahl aus einem viel reichlicheren Zeichenmaterial. Bei 
allen Abbildungen habe ich grundsatzlich nicht schematisiert, sondern einfach typische 
Stellen von Schnittbildern ausgewahlt und versucht, so objektiv wie moglich, das wie- 
derzugeben, was zu sehen war. Vergrosserung, optische Linsen und besondere Aus- 
fihrung sind neben Individuum- und Geschlechtsbezeichnung bei jeder Figur angegeben 

Was die Farbungen betrifft, so verhielt sich das Alkoholmaterial, wie schon 
SCHAEFFER (1926) erwahnt (p. 336), ziemlich verschieden. Die gtinstigsten Differen- 
zierungen ergaben die Doppelfarbungen mit Delafieldschem Hamatoxylin oder 
Hamatoxylin nach Hansen und Eosin. Andere noch verwendete Farblosungen (Ham- 
alaun, Karmin, Ehrlichs Hamatoxylin und Orange) waren weniger brauchbar, entweder 
erfolgte die Farbaufnahme langsam und nur sparlich, oder andere Teile {farbten sich 


mit und die Differenzierung liess zu witnchen ubrig 


IQ 


ERNST SENN 


nach ihrer Fixierung far- 
ie Fixierung in 


chbar die in Flem- 


Kalk 


destilliertem 


Luitpumpe 


1¢ bra 10] el Vol der norwegischen Kuste zeigten 
beris te ler schone Differenzierungen. Gunstig w 
souinsche issigkeit und in Sublimat + E/isessig, dagegen 
mings r | ssigkeit 
] \ 1 aantar 1,4 1 ] 
Isst Neape Intersu ten Formen wegel Vorkommen vieielr 
19 \f ] ] ] ] 11 ] 4] 
Mantel und WKorperwand entkalkt werden. Megathyris und Argyrotheca ver- 
" ( erdies die Kntkalkunge der Schale, weil diese kleinen Formen (2—4 mm 
ge S ittserien zerlegt werden mussten. Entkalkt wurde 
5 o Salpe Saure oder 5 © SChwethger Saur (INO IS, 1928, P 3Q0 ) 
\ ] lard ] ] 1] 
ing Salpetersaure ertolgte le Entkalkung (44 Std.): 
G e und I Farbung litter um Teil etwas darunter. Viel langsamer entkalkte 
Saure (3 Cewebe nicht an, beeintrachtiete aber die 
Zur Entternung der Entkalkungsluftblasen wurden die Objekte in 7 
VV r und dann nochmals in g0% Alkohol ft1 2 Std. unter de = 
. . . 4 
Ii. Die Geschlechtsorgane der Linguliden. 
19234 
4 Morphologie, Lag 
L 1 I Aut 1 der Wonaden, di Anordnut! und die | 
res Ss \ stenel u KONNeN, mussen Wir vorerst Lage und 
\us ing d Genitalorgane 1m Korp li e genau kennen. Ich halte 
e, zusa enhangende Darstellung fur wichtig und notwendig, 
l Lu Of \ lil. ~Ciidu, ICT] Ciel 
1 irusenpb ing eschrieben un Makroskopisch und sogat 
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ler Druse gegeben haben (HANCOCK, 1857, p. 818; GRATIOLET, 1860, p. 136; 
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kurzes Stuck des geraden Darmabschnittes, der hinten durch die sich kreu- 


zenden Musculi obliqui verdeckt wird, deutlich zu erkennen. Rechts und links 
vom Darme sehen wir je zwei zu ihm parallel liegende, unregelmassig zusam- 


mengesetzte, gefaltete, lappige Organe. Dies sind die vier Genitaldrusen, die, 


wie bekannt, bei Lingula ausschliesslich im Colom des Hauptkorpers und nicht 


wie bei den Testicardines in den sekundaren Leibeshohlen der Mantelfalten 
liegen. Sie  entwickeln 
sich an den Ileoparietal- 
bandern, und zwar an 
den freien Randern der 
den geraden Darm_ be- 
gleitenden Teile und an 
den den Nephridien fol 
genden Abschnitten. An 
diesen Stellen tritt starke 
Verzweigung der Stutz 
substanz der Mesente 
rien nach allen Seiten 
ein und die sie begleti 
tenden Colomepithelien 
werden hier an den Ver 
astelungen zu Keimepi 
thelien. 

Die Gonaden bilden so 
vier deutliche Gruppen 
(Fig. 2). Die gesonderte 
Lage der einzelnen Dru- 
sen und ihre Beziehungen 
zu den Ileoparietalban- 
dern zeigt deutlich cin 
Querschnitt durch ein 
Individuum (Fig. 3). 


ingula aus Santuao, ventrale Schale entfernt. A1 


Rechts und links vom 
v. Ko viszerale Korperpartie. Vergr. 


Darme abgehend, erken- 
nen wir die horizontal verlaufenden Darmfligel, an deren verzweigten Enden 
sich die zwei dorsalen Drusen entwickeln. Die zwei ventralen Gonaden bil 
den sich an den nach innen zu vorstehenden, freien Lamellen der beiden seit 
lich und ventral liegenden Segmentalorgane. 

Die Drusenbildungszone der Ileoparietalbander reicht beim Darmteil vorn bis 
zur Hohe der Ansatzstellen der Gastroparietalbander und zieht sich nach hinten 
bis zur Abzweigung der stielartigen Fortsatze der Mesenterien und ihrer Um 


biegung um die Musculi obliqui. Diese Fortsatze gehen 
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in breitere Lamellen uber. Jede Lamelle bildet das Aufhangeband des 

idiums. Das innere freie Blatt dieses Aufhangebandes zeigt wieder von 

schlagstelle weg nach vorn bis zur Hohe der Gastroparietalbander die 
it der Geschlechtsdrusenbildung. 

dorsale und die ventrale Gonade der gleichen Seite berthren sich 

Verbindungsstelle der beiden Mesenterienabschnitte hinter den 

schragen Muskeln, und 

bei fortgeschrittener Go- 

nadenentwicklung liegen 

die einzelnen Lappen der 

beiden Driisen nicht mehr 

unterscheidbar ineinan- 

der. Man konnte sich 

vorstellen, dass hier sich 

in Wirklichkeit vielleicht 

nur eine Genitaldruse auf 

jeder Seite entwickle, die 

sich dorsal dem Darm 

entlang nach hinten ziehe, 

dann sich um die Mus- 

culi obliqui biege und nun 

ventral dem entsprechen- 

den Segmentalorganka- 

nale folge. Dem wider- 

spricht aber die Entwick- 

lung, indem das Wachs- 

tum jederseits deutlich 

von zwei getrennten Her- 

den ausgeht. Bei wenig 

entwickelten Gonaden ist 

hinter den schragen Mus- 

keln deutlich ein drusen- 


ingula aus Santuao, viszerale Partie starker 
Darm: do.Go. = dorsale Gonade; v. Go. 
le Gonade; Musc. obl. med Musculus obliquus handen. Erst mit der Zu- 


ius. Vergr. 5 


freies Bandstuck  vor- 


nehmenden Reife der Ge- 
lukte und der starken Ausdehnung der einzelnen Keimdrusen, 


wird auch diese Stelle vollstandig von den benachbarten Drisenlappen uber- 


deckt und es ist kaum mehr moglich, ihren Ursprung festzustellen. 


beginnenden Bildungsperiode der generativen 
leoparietalbander, mit blossem Auge gesehen, 
‘rungen und die Gonaden gleichen so dunnen Schnutren, 


hellere Farbe deutlich von den blaulich durchscheinenden 


wieder 
Nephi 
hie 
a al 
4 
‘ 
( 
erossert 
j 
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Mesenteriallamellen abheben. Mit der weitern Ei- oder Samenbildung nimmt 
dann auch die Dicke dieser langen, diinnen Drtsenstrange rasch zu und 
immer starker tritt der kornige, lappige und faltige Charakter des Organes 
hervor. Bei Individuen mit reifen Geschlechtsprodukten wird der noch freie 
Raum der Korperhohle von den sich nach allen Richtungen erstreckenden 
Lappen der vier generativen Drusen ausgefullt und ihre Ursprungsstellen sind 
nicht mehr deutlich erkennbar. 


Fig. 3. Querschnitt durch ein weibliches Individuum der Lingula-Art aus Swatow 
(70: (Ody. 2, 1, T. mm.) D Darm: Endd. = Enddarm; K. w. = Kor- 
perwand; M.cut. = Musculus cutaneus; M.obl. = Musculus obliquus medius; Seg. 
= Segmentalorgankanal; Gb. (IIpb.) Genitalband (Ileoparietalband); Ly. K. = kuge- 
lige Colomfltssigkeitszellen; Spi. Spindeln. Ubrige Figurenbezeichnungen hier und 
in den nachfolgenden Figuren siehe Seite 131, B. 

Irgendein ausserer Unterschied zwischen ¢ und 2 Individuen ist makro- 
skopisch weder an den Gonaden, noch an andern Organen zu beobachten. Da- 
gegen fuhrt YatTsu (1902, p. 22) an, dass bei lebenden Tieren ein Unter- 


schied in der Farbe der Gonaden bestehe. 


B. Histologie und Aufbau. 

Den geweblichen Aufbau der Gonaden verstehen wir bald, wenn wir vom 
viel einfacher gebauten Mesenterium ausgehen. Die Ileoparietalbander werden 
gebildet durch eine innen verlaufende Bindegewebsschicht (Stutzsubstanz ) 
und die auf beiden Seiten sie tiberziehenden Colomepithelien. In der Stutz- 


substanz(lamelle) konnen Lucken und Hohlraume auftreten, die meistens 


miteinander wieder in Verbindung stehen und so ein ganzes Lakunensystem 


darstellen. (Vgl. SCHAEFFER, 1926, p. 341: Blutlakunen und Abbildungen 


dazu.) Sie sind gerade vor dem Ubergang in die Gonaden und deren Verzwei- 
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cungen am grossten und zahlreichsten vorhanden, konnen aber auch noch 
n den isteiungen del reschiechtsdrusen vorkommen. 
4 4 4 sat + sense ] 
ie Stiitzsubstanz weist nicht immer die gc 
connen Wir ZW direkt unter den beiden Colomepithelien liegende, 
re Schichten beobachten, die gewohnlich wieder durch quer und scnrdag ; 
\ ife1 Strange und Brucken von ahnlicher Dichtigkeit miteinander 
yunden si Der dazwischen liegende Kaum ist dann entweder lakunos Ode! 
11 sindesubstat eeringerer Dichte ausgetullt. Kern ann man nul 
nige beobachten und die Grundsubstan et eine meist homogene Struktu 
el der ganze! Stutzsubstanziame} isi var1erend rewohnnlich petrag 
sie 2 1 w: bei reicher Lakunenbildung aber kann sie das DVreitacne erreicnen 
Stiitzsubstanz bedeckenden [Epithelien si nichts anderes 
ils torts ung s einschichtigen Colothels, das die ganze inxorpernoni 
iuskleidet. Diese Endot en bestehen aus flachen, unregelmassigen und nur 
iIndeutil reegrenzten Zellen, deren Grosse durcnscnnittiich zwischen = und 
1 u 9 KKerne 1e1st vi lanelicher 1, zien kompakt und 
! eréssten Durchmesser wechselnd von 1,5 bis 3 u 1934 
) 
van Wicke der Lleoparietaibandel Stutzsubstal und d peiden 
) ag viittel O—O b raitungen un \bzweigungen kann Sic, 
T 1, bhetrachtlich zunehmen 
r J ungszol r Gonaden reissen nun diese sonst vollstandig zusammen 
angenden Bandflugt n viele ungleiche, flache, blattartige Lappen ausein 
nde vol enen zeln I orizonta Ix tune beibehalten, andere da 
gegen Ss na obel ler unten umbiegen. Neben dies eint len und un 
regelmassigen Fransenbildung des Kkandes kommen vor: D ingen und Fa 
tungen der Lappen und dazu noch neue Ausbuchtungen und Abzweigungen 
er ul der s ten n Colothe 1 
\ dies Lappen, dies aandtormige! \bzweigungen, wiedernolen diese 
Verastelungen in ihrem zur Verfugung stehenden Kkaume in mehrtachem 
rade. ann es DiS zu wenig Dreiten bandern, ja sogar Ttadenrormigen 
Endverzweigungen kommen. Wir erhalten so strau und baumchentormig 
\ufteilung der Gonaden, wobei wir uns alle Aste ausser den Endverzwet 
eungen als blatt- und bandartige vorzustellen haben. Histologisch gleichen si 
anz dem Ileoparietalband. nur die Stutzsubstanz ist weniger machtig ent 
\ber erst an det tzten Abzweigungen entwickeln sich die Geschiechts 
Wa cit Hauptast noch ganz aem Ove vescniiderten Baut 
ler Mesenterien gleichen und steril sind. 
] \ ] +44 ] 4% + 
Bei allen diesen Verzweigungen ist immer die Stutzsubstanz innen und trag 
auss 1@ oder die Ueschiecntszeiien 1) samen | und 
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zellen werden von der Stutzsubstanzlamelle und ihren fadenformigen Ab 


zweigungen gehalten und tauchen vollstandig in die Korperhohlenflussigkeit 


ein. Bei der Reife l6sen sich die Produkte einfach von der Stitzsubstanz, 
fallen in die Leibeshohle und werden von hier mit der Stromung der Colom 
flussigkeit in den Trichter der Segmentalorgane getrieben, von wo sie dann 
veiter durch den Segmentalorgankanal nach aussen befordert werden. 
Diese eigentumliche Verastelung der Gonaden, von der man 
Schnittserien eine richtige Vorstellung bilden kann, ist naturlicl 
selnd, doch das Prinzip des Bauplanes bleibt sich immer gleich. 
keinen Unterschied zwischen den dorsalen und ventralen Genitaldrtisen 
‘ine Differenzierung wahrzunehmen zwischen Drusenpartien, d 
stielwarts und solchen, die mehr mundwarts liegen. Langsschnitte uw 
schnitte zeigen ebenfalls ganz ahnliche Schnittbilder. Genau wie di 
sungsart aller vier Drusen in threr vollen Ausdehnung die gleiche 


1 


ist auch der Zustand des Entwicklungsgrades der Geschlechtszel 


und derselben Zeit hinten, wie vorn, bei den Darm- 

organ-Gonaden der gleiche. Es si keine Keim-, Wachstums- oder 

zonen festzustellen, die sich auf eine ganze Drttse beziehen wurden. Nut 
innerhalb der letzten und zweitletzten Abzweigungen der einzelnen Gonaden 
er welt 


lappen konnen wir in der Regel eine zentrale Partie mit went 


wickelten Geschlechtsprodukten und periphere, anschliessende Lagen 
reifern Keimzellen beobachten. ist besonders auffallend deutlich 
Schnitten durch ziemlich reife Hoden (Fig. 47). Aber auch die Ovarien ze; 
dieses Bild, wenn auch nicht so klar und nicht bei der Eibildung, sond 


der Differenzierunge der Colothelzellen zu Nahrzellen. Bei Abzweigungen det 
Lamellen, an denen sich die Eier entwickeln und von denen die letzten Al 
zweigungen erfolgen, konnen wir die Erfahrung machen, dass di 
Bildung der Nahrzellen und ihre typische Farbung nicht unmittelbar 
Verastelungsstelle der Lamellen schon auftritt, sondern erst etwas 
Die Eizellen aber liegen wahrend ihres Wachstums regellos 
Grossen an diesen Lamellen. Ein reifes Ovarium hingegen zeigt die 
voll dicht gedrangter Ejier, die in der Grosse ziemlich ausgeglichen 
(Einige spatentwickelte und m an eingeschlossene Eizelle 
allerdings klein | Fig. 13].) 

Was bis jetzt uber den Bau der Gonaden gesagt worden ist, 
fiir den Hoden, als auch ftir das Ovarium. Aber trotzdem bei der 
der Keimdrtise dasselbe Prinzip der Verastelung verwirklicht wird 
stehen ~-h durch verschiedene Verzweigungsgrade in den einzelnen 
fiir beide Geschlechter charakteristische Strukturen und typische Band 


Lamellenformen. Um SO interessanter ist es. dass die letzten, die fadentor- 


migen Verzweigungen der Stiitzsubstanz und die ursprtinglichen Grodssen 
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der sich bildenden Keim- 
zellen bei beiden Ge- 
schlechtern wieder ein- 
ander so ahnlich sehen, 
resp. ubereinstimmen, 
dass bei wenig entwik- 
kelten Gonaden man das 
Geschlecht darnach nicht 
bestimmen kann. 

Um rasch und sicher 
auch eine ganz undiffe- 
renzierte Genitaldruse als 
Hode oder als Ovar zu 
erkennen, ist ein Quer- 
oder Langsschnitt durch 
einen grossern Teil einer 
Gonade notwendig. Am 
gunstigsten ist eine mitt- 
lere Vergrosserung von 
100—300 . (Bei der 
Besprechung der Sper- 
mato- und  Oogenese 

werden wir auf Einzel- 
4. Schnitt durch einen Hoden. (12 H. 2 ; Obj. 3, Ok. 5, 


150 mm.) Vergr. 75 X.’ Figurenbezeichnungen siehe 
131, B men. ) 


heiten noch zuruckkom- 


zt hat noch kein Autor, der Lingula anatomisch oder histologisch untersuchte, 
Unterschied der Band- und Lamellenformen bei Hoden und Ovarium hin- 
Hancock (1857), GRATIOLET (1860) und Beyer (1886) traten fiir Herm- 
Mannliche Tiere kannten sie nicht. SCHAEFFER (1926, p. 361) gibt 
Tatsache“ an, nur weibliche Tiere vorgefunden zu haben. Auch 
yula fur gonochoristisch hielten, fehlen diesbeziigliche An- 

nur makroskopische Studien ausfuthrten. 
von Hancock (1857) und GrRatTIoLer (1860) geht mit grosser 
hervor, dass sie in Wirklichkeit auch mannliche Tiere vor sich 
ohne Zweifel auch mannliche Individuen ge- 
] 


Ileoparietalbandes innerhalb der Gonade 


hes Bild 


Tiere untersuch- 


erkennen, setzt 


of 
Fig 
| 
jyetz 
aut einer 
aphroditis 
es als Cll 
den 
gaben, da 
Aus de 
Wahrscl 
Val 
hatter 1) 
SCI I a I its 
(vgl. Fig. 17, p. 350) ist das eines Hodens. Auch Fig. 26 (p. 357) ist ein typisc=ial 
einer wenig weit entwickelte! Geschiechtsdruse, und zwar eines lieres aus Santuao 
] \ T 7A 
Vel. 1 74.) 
Diese Feststellung, dass auch fruhere Autoren mannliche iii 
ten, sogar inre Gonaden abbiideten, onne das Geschiecht 
rier und il len tolgenden Figuren bezieht sich die angegebene Vergrosserung auf 
dacs reproduzierte Schnitthild 
la 


DIE GESCHLECHTSVERHALTNISSE DER BRACHIOPODEN 


uns vielleicht im ersten 
Augenblicke etwas ins 
Erstaunen. Sobald wir 
aber mehr in die Zusam- 
menhange eingedrungen 
sind, begreifen wir voll- 
kommen jene_ irrtum- 
lichen Ausserungen. 
Nur durch die sorg- 
faltige Vergleichung des 
reichlichen Materials war 
es mir moglich, mit Si- 
cherheit die Gesetzmas- 
sigkeit des Aufbaues des 
Hodens und die des Ova- 
riums festzustellen. Dann 
erst konnte ich alle In- 
dividuen mit wenig oder 
ganz undifferenzierten 
Gonaden richtig einord- 
nen und so die gesamten 
Vorgange der Samen- 
und Ejibildung von An- 


fang bis Ende verfolgen 


und Schritt fiir Schritt Fig. 5. Schnitt durch ein Ovarium. (27 H. 2 ; Obj. 3, Ok. 5, 
T. 150 mm.) Vergr. 75 X 


belegen. 

Bei allen vier Lingula-Arten, die ich untersuchte, konnte ich mit ganz 
kleinen Artunterschieden die tbereinstimmende Bauform der Gonaden bei 
demselben Geschlechte feststellen. Der typische Strukturunterschied zwischen 
mannlichen und weiblichen Geschlechtsdriisen ist somit nicht etwa auf eine 
bestimmte Spezies beschrankt, sondern scheint ein Charakteristikum der Gat- 


tung zu sein. 


Die folgenden 10 Aufnahmen werden eine klarere Vorstellung geben als viele 
Worte. Mit Absicht habe ich die Schnitte photographiert und bei jeder Art darauf 
geachtet, die Schnittbilder von ungefahr gleich gereiften Gonaden eines 4 und eines 
2 Individuums einander gegenuberstellen zu konnen. Um Wiederholungen zu ersparen 
und doch auch zugleich die Entwicklung der Samen- und Eizellen im allgemeinen 
etwas zu veranschaulichen, wurden dagegen von Art zu Art geschlechtlich verschieden 
weit entwickelte Individuen herausgesucht. Alle zehn Bilder sind in genau gleicher Ver- 
grosserung aufgenommen und wiedergegeben 

Fig. 4 und 5 sind Gonadenschnitte zweier Individuen der Lingula-Spezies von 


Hoihow. Sowohl Hoden (Fig. 4) als auch das Ovarium (Fig. 5) stehen noch ganz 
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am Anfang der beginnenden 

Neubildung. Ein Blick uber- 

zeugt von der ausgesproche- 

nen Verschiedenheit der bei- 
den Gonaden. 

Betrachten wir Fig | 

wir damit 

\ufbau einer 

el fassen 

ist ein Ver 


Ileo 


» 


an W 
iden zerfallen. 
‘ze oder lange, frei 
ganzen mrustwerk vertiocntene 


und Maschen dieses ganz 


1 
bes Nnangen adie Kelm- 


iympne. emente otutzsubstanz 


klein ie feinsten Faden sind kaum 


% 
Ng schen liegeade Stitusihsta 
eR ak beiden Seiten des Bandes 1934 
KOnNe! r den Beginn vo1 
<r aa \usbuchtungen und der Neu 
queers bzweicut! 
gen sind zum Teil auf b 
lich begrenzt. Es ist dies 
t im Bau kommen dem Tleoparietal 
Cl ( 1 aU 
spruns ( Niece anf der Bilde einseiti 
I is al | | ( nel Wel leut Nn, u regeln $12 
Gewebepartien sind die eigentlichen Orte der Samenbildung. Hier 
liegen die letzten feinen Abzweigungen der = = 
lie Spermatocyten bilden, wachsen und nachl 
sind im Teil unverzweigte oder ver; 
iegende oder wieder miteinander zu einem 
leine Bander oder dunne Faden. In den Licken (i 
en, unter sich wenig zusammenhangenden Gew 
produkte, umspult von der 
e die der Keimzellen, sind sch 
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noch bei der starksten 
Vergrosserung sichtbar. 
(Darum eignen sich nur 
gut konservierte Indivi- 
duen mit deutlich sich 
differenzierender Stutz- 
substanz zum  genauen 
Studium dieser Endver- 
zweigungen. Bei intensi- 
ver Geschlechtszellenbil- 
dung treten diese Faden 
ebenfalls sehr stark zwi- 
schen den Zellenhaufen 
zuruck. ) 

Der Einfachheit 
ber wollen wir die Ge- 


samtheit dieser feinsten 


I:ndverzweigungen als 


Keimgertst und die 
bandf6rmigen Aste, von 
denen sie abgehen, als 
Keimgerustbander 
oder kurz Keimban- 
der bezeichnen. 


leicht begreif 


dass je nachdem det 
Schnitt quer oder tangential ein solcl 
bilde1 entstehen. Solche quergetrorene ( igen <¢ f der eit en Seite 
zung und auf der andern Seite die weniger hervortretenden Endfader 
zellen. Bei Tangentialschnitten durch ein imgertist sehen 
dazwischen einzelne langere oder ktirzere Sttitzsubstanzfadet 


leutlich begrenzt und erschein 


Nach diesem Schema, auf dem 


den kleinsten Endverastelungen vor 


ID 


Betrachten wir nun Fig. 5: Schni 


rium derselben Art. Das Schnittbild 


fallen besonders die gewellten, gebogenen und getalteten 


sverade sie sind das Charakteristil 


Aste, W 
ihrt die scharfe Begrenzung 


diesen beiden Schicl 


20 
¥ 
Km. 
Fig. 7, Schnitt durch ein Ovarium. (16 $ Obj 
Es ist nu T. 150 mm.) Verer. 75 > 
auf dem Bilde nur als durchlocherter grauer | 
Verzweigung fast gleichmissig bis 
macht einen ganz andern Eindru Is 
Pander auf u 
Links im Bilde ist eine quergeschnittene Hauptabzweigung des Ileoparietalband 
ol 11 nn bein Hoden kennet gvelernt | ib \u 
und zwischen ten licgt die sich wenig farbende Stutzsubstar 


Weitere Abzweigungen von 
diesem Aste sind eben- 
falls auf dem Bilde deut- 
lich sichtbar. (Man _ ver- 
gesse nicht, alle diese auf 
dem Bilde zu erkennenden 
Streifen und Bander als 
die Schnittflachen von 
blattartigen Bandern an- 


zusehen. ) 


Folgen wir dem Aste, 

der nach oben aufsteigt. 

(Man vergleiche auch 

die andern, vom mitt- 

lern Bandstiicke abge- 

henden Lamellen.) Wir 

erkennen, dass hier die 

Stutzsubstanz zwischen 

den beiden Colothel- 

schichten immer enger 

wird und schliesslich 

uberhaupt nicht mehr 

zu erkennen ist. Dage- 

gen gehen die beiden 

durch ihre Kerne deut- 

8. Schnitt durch einen den , lich hervortretenden 
mehr so stark un tharf begrenzte Partie uber. Die meisten Ban- 


} 


der rechts daneben sind gle Diese Stellen sind die Orte der weiblichen 
Keimzellenbildung rch diese Bander zieht sich eine dunne St ‘tzsubstanz- 
lamelle, die auf n silde nur an wenigen Stellen sichtbar ist. Von 
der Stutzsubstanzlamelle aus werden dann die letzten bis fadenformigen Ver- 


zweigungen meist nach beiden Seiten ausgesandt und hier bilden_ sich 


Nahr- und Eizellen. Diese Stutzsubstanzfaden gleichen vollkommen denen des 


Hodens. Wir konnen so auch hier von einem Keimgeriust reden und die 
Aste entsprechen somit den Keimgeriistbandern der Hoden. Doch sind diese 
im Ovar in viel geringerer Anzahl vorhanden, daftir aber bedeutend aus- 
sowohl in ‘r Lange als auch in der Breite. Auch besteht der 

dass sie mit nur seltenen Ausnahmen auf beiden Seitenflachen 

die keimzellentragenden Stutzsubstanzfaden entwickeln und nicht, wie in der 


e Keimbander der Hoden, nur auf einer Seite und am Rande. Wir 


Regel di 
konnen darum diese blattformigen Aste, gleichwie die entsprechenden nur viel 


kleinern beim Hoden, -eimgerutustbander oder vie besser 
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als Keimgerist- 
lamellen oder auch 
nur kurz Keimla- 
mellen_benennen. 
Wir finden also bei 
der 2 Keimdrise nicht 
wie beim Hoden diese 
starke, weitgehende und 
fast gleichmassige Ver- 
astelung vom Ileoparie- 
talband weg bis zu den 
Keimgerustlamellen. 
Dadurch werden die 
Keimlamellen viel aus- 


gedehnter, legen sich 


aneinander und passen 


sich durch Faltungen 
und starke Biegungen 
den Raumverhaltnissen 
an. 

Schnitte durch Ovarien 
zeigen darum Bilder ge- 
falteter Schichten und bei 
Schnittserien ist leicht fest- 
zustellen, dass sich die An- 
Fig. 9. Schnitt durch ein Ovarium. (1S. ; Obj 

r. 150 mm.) Vergr. 75 

schichtung dieser Lamellen 

innerhalb eines Lappens nur wenig andert. Den Verlauf einer Keimlamelle kann 
man so durch ganze Reihen von Schnitten miuhelos verfolgen und es zeigt sich, 
dass die Schnittbilder von 50—8o hintereinander liegenden Schnitten (Schnittdicke 
4—5 mu) sich fast gleich bleiben. Viele bei gewissen Schnitten isoliert oder klein erschei- 
nende Lamellen sind auf andern Schnitten nichts anderes als die direkte oder um 
gebogene Fortsetzung einer Nachbarlamelle. Es sind also in Wirklichkeit weniger Keim- 
bander vorhanden, als das Schnittbild aufweist. Aus dieser Beobachtung geht hervor, 
dass der Rand der Keimlamellen gebuchtet ist 

Vergleichen wir dagegen Schnittserien durch Hoden miteinander, so finden wir, dass 
schon nach wenigen (3—5) Schnitten die Bilder vollstandig wechseln. Die Verfolgung 
irgendeines Keimbandes, oder sogar eines grossern Astes, ist nur durch eine geringe 
Anzahl von Schnitten moglich. Infolge der starken Verastelung sind hier die Keim- 
bander nur von kleiner Ausdehnung, in der Regel wenig oder gar nicht gefaltet oder 
gebogen. 

Die weiblichen Keimlamellen hingegen biegen und falten sich und liegen wie dic 
mannlichen Keimbander in allen Richtungen innerhalb eines Drtisenlappens. Langs- und 
Querschnitte weisen daher, wie erwahnt, ubereinstimmende Schnittbilder auf. Der ein- 
zige Unterschied zwischen einem Langsschnitte und einem Querschnitte durch eine 


Gonade legt darin, dass beim Schnitt in der Langsrichtung viel mehr Lappen gleich- 
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zeitig getroffen werden 


als in der Querrichtung. 


Die Lange der End- 
faden der Keimegertiste 
ist 1m Durchschnitt bei 
beiden Geschlechtern 
gleich. Dagegen sind 
ziemliche Unterschiede 
zu beobachten an ver- 
schiedenen Stellen der- 
selben (x ynnaden, bei 
verschieden weit ge- 
reiften Geschlechtsdrii- 
sen und bei verschiede- 
nen Lingula-Arten. 

Mit der Vermehrung 
und dem Wachstum 

rent rativen Zellen 
nimmt die Grosse des 
Keimgerustes zu und er- 
reicht gegen das Ende 


der Geschlechtsreife di 


erosste \usdehnung. 


Bevor sich die reifen 


ngerustes. Die Faden 


\us der Beobachtung, 


ausdehnt, 


Brunst 


A 
Verge. 75: > sen, erfolet eine Ruck 
wickelten Gonaden die Keimbander nur ein ganz schwach a isgebildetes Kein 
rust aufweisen, das sich wahrend der Entw icklung immer weiter iii 
ir schliessen, dass diese feinen Endverzweigungen bei jeder 
periode neu gebildet werden. (Vel. Kapitel: Spermato- und ven 
Wahrscheinlich werden diese Geriistfiden von der Korperhohlenflussig 
{ ufsenommet! ufgelost und so wieder als Niahrstoffe dem Tiere zu 
] } ] ] Lyvymphzellen 1; beq r (geschlechtsreife he 
retuhrt. Ob e \ n lymphzellen, « 1 
eide (sona Sil wicklung I 
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geschrittener. Das Keim- 
gerust ist ausgedehnter 
und die Keimzellen sind 
stark vermehrt. Mannliche 
und weibliche Keimdrusen 
stehen ungefahr im glei- 
chen Entwicklungssta- 
dium. Die Sttitzsubstanz 
tritt auf dem Bilde nicht 
besonders hervor, ist aber 
sonst bei dieser Art gut 
ausgebildet. Bei  starke- 
rer Vergrosserung ist sie 
deutlich zu sehen, sowohl 
im Keimgeruste, als auch 
in den Keimbandern. 
Durch intensive 
gleichmassige Verzwei- 
geung der Hoden (Fig. 6) 
wird das Bild ziemlich 
ausgeglichen und durch 
dichtes Zusammendrangen 
einzelner Abzweigungen 
und Auftreten dazwischen- 
liegender freier Raume er- 
scheint die ganze Drutse 
schwammig. das 
Keimgerust selbst zeigt 
deutlich das lockere Gewe- Fig. tr. Schnitt durch ein Ovarium. (1 M. § 


T. 150 mm.) Vergr. 75 
be. (Die dunklen Punkte ) : 


sind die Keimzellen und Sttitzsubstanzfaden, die hellen Partien leere R: e der Korpet 
hohle.) 

Bei Fig. 7 sind wieder deutlich die gefalteten Keimlamellen des Ovariums erkennt 
lich. Die Keimgertiste sind gut entwickelt. Verfolgt man den Schnitt einer Keimlamelle, 
erkennt man die Dichte des Keimgertistes und seine seitliche Ausdehnung als verandet 
lich. An einzelnen Stellen sind die Stitzsubstanzfaden viel zahlreicher und gedrangter, 
das Gertst erscheint so dicht und massig. Wo nur wenige Endfaden abzweigen, ist das 
Keimgertist locker, und gerade diese Stellen eignen sich fir die genauen Unter 
suchungen am besten. Hier kann man die Anordnung der Keimzellen um die Fader 
und die Entwicklung der Geschlechtsprodukte am schonsten verfolgen 

Der Verlauf der Stiitzsubstanz in der Mitte der Keimgertistlamelle erscheint an 
einigen Stellen auf der Figur als diinne zarte Linie 

In der Entwicklung der Geschlechtsprodukte schon deutlich weiter vorgeschritten 
sind die Individuen, deren Gonaden in den zwei folgenden Figuren dargestellt werden 

Tiere stammen aus Santuao 1 ind Vertreter der grossten von mir unter- 
suchten Art. Die beiden Keimdritisen sind im gleichen Entwicklungsstadium, zeigen 
schon deutlich die Anfange von Samen- und Ejibildung. 

Fig. 8: Wiedergabe eines Schnittes durch einen Hoden. Das Bild gleicht am wenig 


sten den Darstellungen von Schnitte urch den Hoden anderer Lingula-Arten, aber 
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12. Schnitt durch einen Hoden. (26 } 
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Zellen 
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nach genauerem Zusehen 
ist das Prinzip der Ver- 
zweigung und des Auf- 
baues mit dem_ beschrie- 
benen allgemeinen Bau- 
plane der @ Geschlechts- 
drtse ubereinstimmend. 
Die Gonade ist lockerer 
gebaut. Die Keimbander 
sind etwas grosser und 
die keimgerustlose Sei- 
tenflache tritt auf dem 
Bilde nicht scharf hervor, 
weil bei dieser Art die 
Kerne der Colothelzellen 
des Ileoparietalbandes und 
der Abzweigungen bei der 

wie bei der 2 Keim- 
druse nicht so stark cy- 
anophil sind, wie wir dies 
bei der Art aus Hoihow 
wahrgenommen haben 
(Vgl. m. A. p. 47.) 

Fig. g: Schnitt durch 
ein Ovar. Leicht sind 
wieder die bandformigen 
Schnittflachen der Keim- 


lamellen erkenntlich. Bei 


I 2-Obj. 2 einzelnen sehen wir gut 


r. 150 mm.) Vergr den Verlauf der Stutzsub- 
stanzlamelle (Stis.), an 
hts und links das Keimgertst mit Nahr- und Eizellen entwickelt hat. Die 
h schon ziemlich fruh an die Sttitzsubstanzlamelle, auch wenn sie aus 


S1¢ 


hervorgegangen sind, die peripher im Keimgertste lagen. Alle reifen Eier wer- 


ler Stutzsubstanzlamelle direkt gehalten und das Keimgerust ist ftir sie be- 
lie Endfaden vom wachsenden Ei auf die Seite gedruckt; 
mag sich loslosen und in die Korperlymphe gelangen oder wird samt Nahr- 


len Oocyten aufgenommen und verbraucht. 


<izellen zeig¢ in diesem Stadium einen grossen blaschenformigen Kern mit 


Keimfleck. Das Cytoplasma weist noch keine Dotterbildung auf, 
I und cyanophil. Wir konnen auch deutlich erkennen, 
utzsubstanzlamelle gerichtet sind, wahrend die grossere 
angelagert hat. Ferner fallt di ire assige Form 
\uch die Verteilung an den Lamellen ist ungieich; 
wechseln mit eierlosen. (Was bei Fig. 7 uber Dichte 

) 
Gonaden. Die beiden 
h weiter entwickelte idrusen dar; Hode und 


Entwicklungsstadium. Fig Schnitt rch einen Hoden 


Man beachte die dichtgedrang starke Verastelung. Nur an wenigen Stellen sind die 
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Keimbander einzeln er- 
kenntlich (Kmb.). Das Ge- 
samtbild gleicht sehr stark 
dem Bilde des Hodens der 
Lingula-Art aus Swatow. 
Dass die Entwicklung 
der Geschlechtszellen schon 
ziemlich weit vorgeschrit- 
ten ist, zeigt deutlich das 
Schnittbild des Ovars 
(Fig. 11). Auch hier fin- 
den wir im Schnitte diese 
Bander wieder, die aller- 
dings jetzt ziemlich breit 
geworden sind. (Vgl. Fig. 
9, 7, 5.) Die geschnit- 
tene Stiitzsubstanzlamelle 
(Stiis.) ist durch die 
starke Entwicklung der 
beidseitigen Keimgertste 
mit ihren Nahr- und Ei- 
zellen nur an  wenigen 
Stellen etwas zu erkennen 
Besser fallen die unregel- 
massig verteilten und in 
allen Grossen vorkom- Fig. 13. Schnitt durch ein Ovarium. (14 S. 2 ; Obj. 3, Ok. 5, 
menden Eizelien auf. Bei T. 150 mm.) Vergr. 75 X. 
vielen erkennen wir, dass 
sie sich von der umliegenden Masse der Nahrzellen, die auf dem Bilde als lauter kleine 
Punktchen erscheinen, losgelost haben. Es ist dies sicher eine Schrumpfungserscheinung 
der Eizellen selbst. Andere Oocyten sind noch in enger Verbindung mit den Nahrzellen. 
Dass die Eibildung nicht nur aus Zellen in der Nahe der Sttitzsubstanzlamelle erfolgt, 
konnen wir an mehreren Stellen deutlich erkennen (ju. Eiz.). Einige junge Eizellen 


liegen sogar ganz aussen im Keimgerust. 


Die Schnittbilder der mannlichen und weiblichen Keimdrtsen aller vier 


Lingula-Arten lassen also ubereinstimmenden Aufbau der Gonaden desselben 


Geschlechtes erkennen. Hingegen besteht ein wesentlicher Unterschied zwi- 


schen Genitaldrtisen verschiedenen Geschlechtes. 


Als weiteres Beweismaterial dienen uns Schnitte durch einen reifen Hoden und ein 
reifes Ovarium. 

Fig. 12: Schnitt durch eine Gonade eines @ Individuums der Lingula-Art von 
Hoihow. Deutliche Abzweigungen; einseitige Bildung des Keimgertistes an den Keim- 
bandern. 

An den Faden des Keimgertistes hangen die Spermien, Kopf innen zu gerichtet und 
Schwanzfaden frei in die Colomflussigkeit ragend. Durch Einwirkungen der Reagentien 
sind meistens die Schwanze der Samenzellen miteinander zu Strangen verflochten. 
In Praparaten sind sie dann als Striemen oder Bundel von Faden zu erkennen. Bei 


dieser schwachen Vergrosserung kommen sie allerdings nur wenig zur Geltung 
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Dacs ein betracht er Grossenunterschied zwischen den reifen mannlichen und 
e! Ges szeuel vornal el 1ST, ell Veregl ae schnitt des 
1 n Hodens und des reifen Ovars (Fig. 12 und 13) 
\u len ersten blick | las Ovarium Fig. 13) gleichmassig usammenhangend 
rscheine!l 1) sobald wir unser \utmerksamkeit aut lie Stutzsubstanzlamellen 
ten, ihren Schnittliniet sen. erkennen wir wieder das gewohnte Schnittbild 
nserel lame el Jas NKelimegerust fre tS 1 Zu orossten Vver- 
el \n i I Nall! S11 l reitel getreten, dic aul 
I len Seitenflache ler Stiitzsubstanzlamellen gut mit reichlichem Dotter und aussen 
vel n Kernen wahrzunehmen sind. Nur spariiche Neste eniger Kaden mit einigen 
iunrzellet egel WI1S¢ n ihnen. Wo Raum und Anzahl der Nahrzellen es erlauben 
I “une neven schon bald ausgewat senen fLizeien 
ter 11 ] ] aa \ 3c} 
ere yten aul, das andene Vall alt al 
nges ssenen kizellen konn¢ natirlich wegen und Nahrungsmangel 
e Grosse lar andern 1 ht mehr erreichetr he: er Schnitt durcl 
a l ass § L1¢ ) ic] cnen mrOss ind enunt h1ede 
cendert en 1 ler iIneite Stark aDs Wa el ) 
ies In Autnahmen mogen genugen, \ussagen uber den ver- 
] I AU er mannicnen und welbdicnen iN Lingu- 
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! hit — er n als fals ] nen, denn weder im Quer- 1 im Langs 
+4 et er k ntric tu ley vers 1eder ( len 
wahrzunehmet Vo , kK Ag 2 und 3.) Der in der Einieitung | 13) geausserte 
7 f lor igenen Untersuchungen dieses Lutors uber let Rau d t Gonads 
I MANN (I19QC¢ selbst untersucht e Geschiechtsorgane 1 t genauer. H COCK 
1857) tunrte Schnitt 11 ers ede Orgat seiner untersuchten brachiopoden- 
él 1a ira ), aber Keine von L1 (1a. (GRATIOL IsGo) scl nt uberhaupt keine 
Schnittes durch ein Gonade las aber nicht \ aussagt. Vageger inden wir viele 
Schnitte durch Gonaden dargestellt bei ScCHA 2 (1020 
lass e Autoru ( nters ed wischen dem Bau des Hodens ur des Ovars 
rkannte t klar Cher lace che mir Verzweicont schema der 
Stutzsubstar ir alle Gonaden als giltig angibt (p. 35 
en ang hrten = Schnittbildert n weib en Gonaden ist die Anordnung der 
mein Sut rkennDal Natt Til eigel ni t alle nitte augentaillg 
abgesehen vot en | n, De lene! lurch len Lamellen reissen oder kleinere 
Sti beim Aufklebet rausfalle: und es ist zu bedenken, dass bei Abzweigungs 
teller hn] sild ntstel I Konnen, Si¢ Verte ung serel Aste beim 
hoder ot \u ‘nnen sich die Keimgertiste benachbarter Keimlamellen (mit ihren 
Z I t at al I or ind da 1 Stutzsubstanziamelle bel rel iche Ent- 
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wicklung der Geschlechtszellen nicht stark auffallt, tritt ihr bandformiges Schnittbild 
ganzlich zuruck, wodurch die Gonade einheitlich massig erscheint. Besonders bei dicken 
Schnitten sind solche Bilder von Ovarien haufig anzutreffen. Aber sobald man dies 
Schnitte genauer betrachtet und dem Verlauf der Sttitzsubstanzlamelle folgt, findet 
man die bekannte Anordnung der Keimlamellen. 

Vielleicht am wenigsten geeignet, diese Unterschiede sicher zu erkennen, ist 
Lingula-Spezies aus Santuao. Hier sind die mannlichen Keimbander oft etwas grosser 
und manchmal das Keimgertist auf der sonst unverzweigten Seitenflache des Bande 
etwas ausgedehnter entwickelt. Es ist wahrscheinlich, dass SCHAEFFER (1926) gerad¢ 
vorzugsweise Individuen dieser Art zu ihren Untersuchungen wahlte. Einige Abbil 


dungen und Erwahnungen im Texte scheinen dies auch zu bestatigen. 


Dann durfen wir nicht vergessen, dass auch der Grad der Geschlechtsreife, 
die Fixierungsweise und der Zustand der Erhaltung (besonders der Gonade) 
eine wichtige Rolle spielen. Zur Beantwortung der Frage, weshalb die fruhern 
Autoren den Unterschied des Aufbaues der mannlichen und weiblichen Go 


naden nicht erkannten, konnen wir also folgende drei Punkte als wichtige 
anfuhren: 
1. Es war zu wenig Vergleichs- und Untersuchungsmaterial vorhanden. 


2. Ungeeignete Reife- und Erhaltungszustande der Geschlechtsdrusen. 


> 


3. Keine eingehenden mikroskopischen Untersuchungen unter Verwendung 


von Schnittserien durch Genitaldrusen oder Studien an zu dicken 


pPermatogenese. 


Die eigentumlichen Vorgange bei der Keimzellenentwicklung werden 
standlicher, wenn wir die Besprechung der Samenbildung vorausnehmen. 
Grundlage zu unserem Studium diene die Lingula-Art aus Hoihow. An Hand 
zahlreicher Abbildungen versuchen wir wieder zuerst ganz alls 
Werden der Geschlechtszellen zu verstehen. Das Schema bleibt sich 
vier Arten im allgemeinen gleich. Unterschiede werden bei der 
der andern Arten erwahnt. 

Im vorigen Kapitel haben wir gesehen, dass nur die letzten Bander, die 
Keimgerust- oder Keimbander, der reichverzweigten Hoden die feinen End 
verzweigungen entwickeln und so zum Trager der generativen Zellen werden. 
Betrachten wir nun ein solches Keimband samt seinem Keimgerust bei starker 
Vergrosserung. Wir werden auf der einen Seite der Stutzsubstanzlamelle das 
noch unveranderte Colomepithel und auf der andern die feinen Abzweigungen 
und die Keimzellen sehen. Zum Vergleiche sind Querschnitte durch solche 
Keimbander in einer ungefahr 1350fachen Vergrosserung dargestellt. 

Fig. 14: Stark vergrosserter Teil eines Keimbandes eines noch am Anfang der Ge- 
schlechtsperiode stehenden Hodens (vgl. gleiches Ind.). Die Abbildung zeigt den 
Ubergang einer gewohnlichen Abzweigung in ein Keimgertistband. Rechts unten sind 


auf beiden Seiten noch deutlich die einschichtigen Colomepithelien zu erkennen. Die 


> 

Schnitten 
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selbst ist weit und gut entwickelt. Das Plasma der Colothelzellen ist nur 
farbbar, dagegen um so hr die cyanophilen Kerne. Folgen wir einer Colothel- 

ir, dass sie plotzlich in eine ganz andere Schicht tbergeht. Wir 
des Keimepithels gekommen. Die stark gefarbten Kerne sind ver- 
; wir sehen cine Anhaufung von grau bis rot (eosinophil) gefarbten kugel- 
Gebilden. Diese Kugelchen haben durchschnittlich eine Grosse von 2—3 up; 


erreichen einen Durchmesser von 5 uw. (Bei entwickelteren Gonaden sind 


Jurchmesser zahlreicher.) In der Regel stnd diese starker 


Stellen ziemlich dich ammen und sind 


zwei dunkle 

(Diese ,.Kugeln* oder zeigen naturlich 
rm, sondern konnen, wie viele Abbildungen zeigen werden, 
in.) Dazwischen beobachten wir < -e kugel- bis ei- 
meistens hellerscheinende, sich ug farbende, mit einem 


versehene Gebilde rscheinenden 


Masse erkennen wir auch schon einzelne Stutzsubstanzfaden 
Wir sehen aber schon etwas mehr. Die Stutz- 


Auch Fig Ze] as gleiche Bild 
anz zeigt deutlich die Tendenz, in diese vorlaufig noch unklare Masse des Keim- 
einzudringen. Dieses Bestreben veranschaulicht noch mehr Fig. 16 (Schnitt 


wenlg 
einzelne aber 
\ 
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Fig. 14. Schnitt durch ein Keimband. (12 H. @ ; Im. 1/12, Ok. 5, T. 150 mm.) Vergr. 1350 X. 
eosinophil. Diese Kugeln liegen an einzelnen 
weniger gut voneinander zu unterscheiden, an andern Orten locker und dann gut einzeln 
erkennbar. Oft zeigen di 
(cyanophile) Kornchen 
nicht immer schone 
auch etwas anders gesta 
formige, deutlich begrenz 
epi 
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durch einen Hoden eines geschlechtlich etwas reifern Individuums). Auf der einen 
Seite ist das unveranderte Colothel. Die Sttitzsubstanz hat sich auf der andern Seiten 
flache noch mehr aufgelést. Schon erkennen wir einzelne Faden mit zum Teil recht 
schwach, zum andern Teile intensiv rot gefarbten ,,.Kugeln*. (Alle stark mit Eosin 
tingierten und scharf begrenzten ,Kugeln“ sind auf den Abbildungen als dunklere 
kreisformige Flecken deutlich erkennbar.) Ejinzelne solcher Kugelchen zeigen wieder 
ein oder zwei schwarzblaue Kornchen. Die gutbegrenzten hellen, mit dunklen Kornchen 
versehenen Gebilde sind nur noch in kleiner Anzahl vorhanden. 
Die letzten feinen Abzweigungen der Stiitzsubstanz zeigt sehr schon Fig. 17. Klar 
erkennen wir diese interessanten ,,Kugeln“, angeordnet um die Faden des Keimegertistes 
Starke Vermehrung und ver- 
schiedene Ausbildung dieser ,,ku 
gelformigen Gebilde“* weist Fig 
18 auf. Die Gonade dieses Indi 
viduums ist weiter entwickelt 
\uch hier wieder deutliche Ab 


zweigungen der Stutzsubstanz 


(Alle Zeichnungen sind den 
Schnitten entsprechend genau 
ausgefuhrt. Jedes Stuck Faden, 
fast jede einzelne ,,Kugel“ wurde 
genau da und nur so weit ge- 
zeichnet, wie sie im Praparat e1 
schienen ist.) 

Was sind nun diese ,,k u 
geligen Gebilde”, die 
an den diinnen Endverzwei 
eungen der Stutzsubstanz in 
solchen Massen vorkommen ? 
Zum voraus sei erwahnt, dass 


Schnitt durch ein Keimband 


venau die gleichen eosino- 
ag S Ok. 5, T. 150 mm.) Verg1 


philen ,,kugelchen“ auch bei 

den Ovarien zu finden sind. Dass sie im Zusammenhang mit der Geschlechts 

zellenbildung stehen, ist offensichtlich. Doch welches ist ihre Bedeutung ? 
Merken wir uns: Sie sind Bestandteile der mannlichen und der weiblichen 

Keimdrtisen, nehmen an Zahl, an Grosse und auch an Intensitat der Auf 

nahme von oxychromatischen Farbstoffen mit der weitern Entwicklung zu. 

Sie werden gehalten durch die Stutzsubstanzfaden des Keimgerustes. Nun 


kommt die entscheidende Frage: Sind diese ,,Kugeln’ Teile von Zellen 


oder sogar die Keimzellen selbst? Fur Teile von grossern Zellen spricht 


die meistens gleichmassige eosinophile Farbung. Aber dann stossen wir auf 
grosse Schwierigkeiten in der Deutung von Begrenzung, Grosse und Anord- 
nung dieser ,,Zellen’‘, deren Teile die ,,XKugeln* waren. Keine dieser ,,Zellen* 
ist isoliert nachzuweisen. 


Viel einfacher erscheint deshalb die Annahme, dass diese ,,Kugeln‘’ Ge- 
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schlechtszellen darstellen. Die Grosse, die Verteilung usw. wurde gut passen, 
aber etwas erscheint uns ganz unnattirlich, unmodglich. Zellen, vor allem Keim- 
zellen, weisen sonst einen deutlichen Kern auf. Diese ,,Kugeln*’ jedoch sind 
meistens homogen, wenig oder stark mit Eosin rot gefarbt. Sie erscheinen so 
kernlos. Damit aber ist nicht gesagt, dass sie wirklich kernlos sind. Die 
Chromatinsubstanz (oder allgemein die basichromatische Substanz) kann auch 
nur fein verteilt und die Reaktion auf basische Farbstoffe gering sein, wah- 
rend dagegen das Plasma besonders stark auf saure Farbstoffe reagiert. Kennt 


man doch Falle, wo Chromosomen bei gewissen Zellfunktionen durch gewohn- 


1.) Vergr. 1350 


-ht werden konnen oder sogar oxyphil 

Solche Kalle 

"All this 

the chromosomes have not | heir identity, and hence 
rmed de novo, during the period when they are tempo- 


(Vgl. auch HEBERER, 1930, p. 


ht verloren geht, sondern nur verdeckt wird, kann 


die Reaktion auf Farbstofte et aS 3 1 rt. oder die Kon- 


der Chromatinsubstanzen zunimmt, wieder sichtbar gemacht wer- 
] 


Sollten also diese ..Kugeln*’ im Laufe der Entwicklung die Reaktion auf 


<ernfarbstoffe wieder eindeutig zeigen, dann mussen es sicher Zellen sein. 


- den sonst nur homogen ,,roten Kugeln“ auch solche 


mit Hamatoxylin gefarbten Kornchen beobachtet 


@/ 
/@ \e Soc OL. 
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Fig. 16. Schnitt durch ein Keimband. (3 H. @ ; hh 2, Ok. 5, T. 150 mn a > 
liche Kernfarbstoffe n 
werden, scheinbar ve1 
fuhrt WILso 1925, 
plainly indicates that 
Wenn aber der Kern i i 
er auch, wenn sich ie 
Wir erinnern uns, unt 
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Doch gehen wir ohne irgendeine bestimmte Annahme in unsern Untersuchungen weiter 
Zweifellos zeigt schon Fig. 19 klar die wirklichen und nattirlichen Zusammenhange. Im 
,Keimgeriist“ liegen die verschiedenen ,,Kugeln“. Dazwischen, an einzelnen Stellen ziem- 
lich dicht, beobachten wir schone ,,rote Kugeln“ mit einem, zwei, drei oder vier schwarzen 
K6érnchen. Daneben sehen wir die gleichen dunklen (cyanophilen) Kornchen mit einem 
kleinen roten (eosinophilen) Héfck 1en zerstreut oder in Massen bei einander liegen 


Diese winzigen, scharf hervortretenden cyanophilen Kornchen sind im Mittel 1 uw gross 


% 


Stis>~ 


Fig. 17. Schnitt durch ein Keimband. (23 H 


. Schnitt durch ein Keimband. (25 H. @ ; Im , Ok. 5, T. 150 mm.) Vergr. 1350 


Sie machen den Eindruck ganz kleiner Zellen. Sicher haben wir hier Spermatiden 
uns. Dass dem so ist, werden die weitern Untersuchungen bestatigen I 


zeigen. Mtihelos konnen wir jetzt den Gang der Entwicklung verfolgen. 


Diese ,kugelfoOrmigen", anfangs ratselhaft erschienenen ,,Ge- 
bilde‘ sind somit Keimzellen. Die ,,roten Kugeln“ mit den dunk- 
len Kornchen sind Spermatocyten im Stadium der Reifeteilung; aus ihnen 
gehen je vier Spermatiden hervor. Sie sind hervorgegangen aus den homogen 


oxyphilen Kugeln und diese ihrerseits aus den kleinern, weniger gefarbten, 


die wir zuerst beim Ubergang des Colomepithels in das Keimepithel gefunden 


haben. 
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ig. 19 sehen wir kei scharf begrenzten hellen, mit dunklen Korn- 
chen versehenen  kugeligen Gebilde* mehr, wie sie bet Fig. 14, 15 und 10 


von ihnen zeigen ahnliche Anordnungen der 
Teilungsfiguren von Zellen; 


smlich hautfig erscheinen. Viele 
‘n Kornchen wie es liegt nahe, sie als 
und vermehrungsfahige Colothelzellen zu deuten, die nach der Ver- 
mehrungsperiode ihre urspriingliche Fahigkeit auch einbussen und gleich den 


las Stadium des Wachstums eintreten. Dafur spricht auch 


150mm.) Vergr. I 350 


nen der Anzahl dieser Zellen (Spermatogonien) 1m Ver 


Gonadenentwicklung (vgl. Fig. 14—19) 
interessant ist die Farbreaktion der 


Keimzelle (beson- 
wahrend der Zeit des Wachstums. 


Der Kern selbst hebt 

vom Cytoplasma ab. Es werden immer mehr eosinophile 
Substanzen aufgenommen, bis die Zelle genugend entwickelt ist. Jetzt erst 1m 
Augenblick der Reifeteilungen tritt wieder die typische Kerntarbung aut. 


\hnliche Verl Spermatogenese von Drosophila 
jaster Meig. nach \SKRESSENSKY und SCHEREMETJEWA 
Wachstums wird e | 


das Chromatin allmahlich 
und farbt sich 


metano 


(1930, p. 414): ,im Laufe des 


nach der Peripherie verschoben 
schwacher. Die beinahe ausgewachsenen Spermatocyten ergeben 
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bereits gar keine Reaktion auf Chromatin...“ 415): ,Gegen das Ende des Wachs- 
tums wird das Chromatin von neuem sichtbat “ Auch hier ist das Wiedersichtbar- 
werden die Einleitung zur Teilung. 

BUCHNER (1915, p. 8) deutet sogar das Ab- und Zunehmen der Chromatinsubstanz 
in Ruhe- und Teilungsstadien der Zelle als etwas Gesetzmassiges. So schreibt er: ,,Wit 
haben gesehen, dass Kerne viel Linin und wenig Chromatin und umgekehrt besitzen 
konnen. Zwischen je zwei Teilungen scheint das Verhaltnis beider Substanzen sicl 
gesetzmassig zu verandern. Der aus den Chromosomen hervorgehende Kern ist 
noch stark chromatisch, zur Zeit volliger Ruhe ist er am chromatinarmsten, wenn 


erneute Teilungsvorbereitung einsctzt, steigt wieder langsam der Chromatingehalt.* 


Fig. 20. Schnitt durch ein Keimband. (5 H. @ ; Im. 1/12, Ok. 5, T. 150 mm.) Verg 

In Ubereinstimmung damit zeigen nun gerade die schdnsten eosinophilen 
Spermatocyten das kompakte Zusammentreten der chromatischen Substanzen, 
das Wiedererscheinen des Kernes, das Stadium der Reifungsteilung. Bei 
Lingula folgen sich die zwei Teilungen rasch. Wichtig bei diesen Vorgangen 
ist die Tatsache, dass haufig Zellen die vier Spermatidenkerne anfangs noch 
in sich vereinigen. Jeder Kern umgibt sich mit ein wenig Plasma und erst 
jetzt werden durch Verschwinden der gemeinsamen Hulle die vier Sperma- 


tiden frei. 


Dieser Vorgang erinnert stark an Verhaltnisse, wie sie z. B. auch Amphioxrus auf 
weisen kann. ZARNIK (1905, p. 304) schreibt: ,,Jn einem Falle beobachtete ich, dass 
die Spermatiden zu Vieren in einer gemeinsamen Hulle lagen...“ (vgl. auch seine Ab- 
bildung T. 19, Fig. 27). 

Fig. I9 zeigt einige Vierergruppen von Spermatiden, die wahrscheinlich eben fret 
wurden. In manchen Praparaten ist bei Zellen, die auf den ersten Blick nur drei Kerne 
zeigen, durch Hoher- oder Tieferschrauben des Sehfeldes im Mikroskope, auch in den 
meisten Fallen noch ein vierter Kern zu finden. Dass die Verteilung der verschieden 


weit gereiften Keimzellen zuerst ziemlich willkurlich ist, zeigen alle diesbeziiglichen 
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niger deutlich. An einzelnen Stellen der Gonaden sind die 
rmatiden in Haufen beisammen, an andern dagegen in Minderheit. Je mehr aber 
Entwicklung fortschreitet, um so mehr treten sie an der Peripherie des Keim- 


stes in Massen auf 


das Plasma der 


Praespermatiden und Sperma 


trifft man Gonaden mit nur wenigen sich teilen- 


Spermatidenbildung. Oft auch ist dieses Vier- 


] leichmassi: 
‘ie erscneint gleicnmassig 
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kernstadium nicht so deutlich; das Innere der 7<5 RE 
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dunkler (cyanophil). Untersucht man aber solche Gonaden in Zupfpraparaien 
mit Kernfarbstoffen allein, kann man bei vielen dieser Zellen an Stelle eines 
einheitlich cyanophilen, grossen Kernes vier starker gefarbte Teile erkennen, 
die nahe beisammen liegen oder zum Teil einander etwas verdecken. 

Sicher hangen diese Erscheinungen auch mit dem Entwicklungszustande 
der ganzen Gonaden zusammen. So findet man bei jungen Hoden, mit noch 
wenigen Spermatiden, verhaltnismassig viel mehr und auf alle Falle deutlicher 
ausgebildete Vierkernstadien als bei vorgeschritteneren. 

Alle weiter entwickelten Hoden stimmen damit uberein, dass die 


Erythrophilie der Spermatocyten verschwindet und immer mehr 


Fig, 23. Schnitt durch ein Keimband H. 3; Im », Ok. 5, T. 150 mm.) Verg 
ein grosserer Kern sichtbar gemacht werden kann. Die Peripherie der 
bleibt eosinophil, das Innere aber wird dunkler. Diese Anderung der 
> 
reaktion beginnt bei den Zellen, die naher an der Stutzsubstanzlamelle 
Aussen im Keimgertste konnen dann anfangs neben den Spermatiden 
g 


sich teilende und auch homogen eosinophile Spermatocyten vorkommen. 


Einen solchen Wechsel zeigen Fig. 20 und 21. Es sind Schnitte derselben Gonade 
Noch erkennen wir deutlich viele rein oxychromatische Keimzellen, zusammengedranete 
Spermatidenhaufen, aber auch schon Spermatocyten mit grosserem dunkeln Kerne. Tei 
lungsfiguren sind seltener zu beobachten, besonders in Schnittpraparaten, hingeger 
noch haufig in Zupfpraparaten 

Bei noch reiferen Hoden finden wir 
tiden und Spermatozoen (Fig. 22 und 23). 

Alle Spermatocyten dieses Hodens zeigen wieder die Reaktion 


Bildung der Spermatiden hat betrachtlich zugen Ihre 
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age an Faden vermuten, obgleich gerade bei diesem Individuum 
nur wenig durch Farbung sichtbar gemacht werden konnte. 
neben der starkern Vermehrung der Spermatiden auch schon die 


von Spermien zu beobachten. Von den Spermatidenhaufen an der 


feine striemenartige Faden weg. Je reifer der Hoden, desto haufiger 

nenartigen Gebilde. Ich glaube nicht fehlzugehen, in ihnen die Schwanze der 

sehen, die ich durch die Einwirkungen der Fixierungsflussigkeiten 
Buscheln aneinanderlegten. 

ld eines reifen Hodens gibt uns Fig. 24. Die 


Spermatidenbildung ist bis an 


tutzsubstanzlamelle vorgeschritten. Nur noch ganz wenige Spermatocyten sind zu 


12, Ok. 5, 1 I 350 


ganzen 


Teiles einer ziemlich weit entwickelten @ Keimdrusse 


rlauf der Entwicklung der mannlichen Keimzellen bei 


Lingula-Art kennen wir jetzt. Wenn wir die Figuren der Anfangs- 
der Endstadien vergleichen, sehen wir, megerustes 
amenzellen verlauft bei \rten genau 


wieder sichtbar 


+ 
In Fig. 23 sin 
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Fig. 24. Schnitt durch ein Keimband. (20 H. ; In. > 
erkennen. Die Bundel zusammengekitteter Spermatozoenschwanze sind an der =——_—— 
Peripherie vorhander 
Die Abbildung eines 
zeigt Fig A7 
gleich. Auch hier wird erst vor der Reifeteilung der Kern ii 
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und zeigt dann diese ausgesprochene Cyanophilie, die mannlichen Keimzellen 
sonst eigen ist. 

Einige wenige Figuren mannlicher Gonaden von Individuen anderer Arten 
gentigen, das ubereinstimmende Verhalten zu zeigen. Einzelne kleinere Be- 


sonderheiten seien hier erwahnt. 


Fig. 25 und 26: Keimbanderstiicke zweier Individuen aus Santuao. Vergleichen wit 
die beiden Figuren mit irgendeiner Darstellung der Art aus Hoihow, fallt auf, dass 
hier, wie schon erwahnt worden 
ist (p. 34), die Kerne der Colo- 
thelzellen der unveranderten Sei- 
tenflache des Keimbandes nicht 
mehr diese starke Hamatoxylin- 

Farbung aufweisen. Bei einzel- 
nen Zellen (Fig. 25) farbt sich 
die aussere Schicht des sonst 
hellern, sich wenig differenzie- 
renden Cytoplasmas etwas star- 
ker; die ganze Zelle tritt aus 
ihrer Umgebung deutlicher her- 
vor. Bei flichtigem Betrachten 
solcher Praparate glaubt man 
erst junge Eizellen mit grossen 
blaschenformigen Kernen ohne 
deutliches Plasma vor sich zu 


haben. Besonders bei Abzwei- 


; Schnitt durch ein Keimband. (18 S. 
gungen sind diese Zellen etwas 12 Ok. « T 


150 mm.) Vergr. I 350 


zahlreicher vorhanden. Da nun ai 
diese Erscheinung bei dieser Art 
wahrend der ganzen Entwicklung 
zu beobachten ist, ist begreiflich, 
dass bei wenig differenzierten 
mannlichen Gonaden, noch 
keine Reifeteilungen, keine Sper- 
matiden im Keimgertste zu fin- 
den sind, oder nur wenige, man 
leicht glaubt, Ovarien mit jungen 
Eizellen vor sich zu haben. Fig. 26, 


Schnitt durch ein Keimband. 


( 
dies sogar bei reichlicher Sper- 1/12, Ok. 5, T. 150 mm.) Vergr. 1 350 ° 
matidenbildung noch vorkommen 
kann, geht deutlich aus einer Stelle bei SCHAEFFER (1926) hervor (p. 361 und m, A 
p. 74). Sie schreibt von Gonaden mit jungen Eizellen und ratselhafter Granula, weil 
sie die Spermatiden als solche nicht erkannte. Bei Kenntnis des Aufbaues der Hoden 
und der Samenzellenbildung ist eine solche Verwechslung dagegen nicht mehr moglich 
Im Keimgeruste sind ferner ohne weiteres die verschiedenen Stadien der Keimzellen- 
bildung zu sehen. Einzelne ganz junge Geschlechtszellen liegen dicht beisammen, heben 
sich weder durch Farbe, noch deutliche Grenzen voneinander ab und erwecken den 
Eindruck einer unbestimmten Plasmamasse (Fig. 25). Auch einige Zellen im Vier 


stadium und einige freie Spermatiden sind erkenntlich. Bei dieser Art kann man 
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eine periphere Schicht von fein- 
diese Hulle ziemlich gross. Diese 
gewohnlichen Zellplamas 
erfolgt ware. 
Fig. 26. Hier sind namlich die Zeilen 


Kerne farberisch kaum den 
E's ist 


mehr von 


y im Praparate sehr 
oder Zellen zu e! 


1 
reennen 
Farbreaktion des Kernes sich d 


wenn 
als solch« Diese 


er der ganzen 


watow ig. 27) 


Colomsch 


anZ 


1e 


4 
leut rote Zellen antreffen, die auf der einen S¢ 
korniger, grauer Substanz aufweisen. Bei einigen 1 
Zellen machen den Eindruck, wie wenn die Umwa 
n die eosinophile Substanz noch nicht durchwegs 
Kine ganz interessante Erscheinung zeigt ferner 
ler 1 unveranderten Colomschicht und ihre 
<ein en im Keimgertiste zu unterscheide 
I t unmogiich, art liese1 Stellen Kerne 
Feststellung zeigt besonders schon, wie di¢ 
Individuen der Lingu/a-Art aus SQ dic bekannten Bilder 
\ ier sind einzelne Zellen der unverandiii''7MMMMMMMicht etwas heller und sicht- 
allgae erre das Keimgerust die kleinste seitliche \usdehnung. 
$e 
‘eo 
\ o - 
s> 
a7_S t dui <eil 1S 2 Ok.<.T mim.) Vere! 1350 X. 
ST¢ I a es stes na a¢ ATt aus 
pal gy. 28 Die Keimzellen liegen meistens dicht beisammen. Auch hier fallen 
e innenliegenden Spermatocyten mit ihren Kernen auf: die Gonade ist also in der 
Ent clung schor em] weit rgeschritten (vel. Fig. 10, gleiches Individuum) 
Wandiung de > pr Naltiden 1n dle rmien kKOnntTe 1ch an meimem 
bDiossen AlkONOImaterial und der Kleinheit der Geschlechtszellen nicht 
oder nur mangelhaft vertolgen. Bei den Arten aus Swatow und Misaki fehlten 
n werdies mannii Gonaden. Dagegen waren Individuen aus 
Hi vy mit ganz reifen Hoden unter dem Untersuchungsmaterial. Auch 
einige liere aus Santuao zeigten Gonadenpartien mit Spermien und deren 
Jas Spermium ist ganz eintach gebaut, hat ein fast kugeliges Kopfch n und 
nen langen Schwanzfaden. Zwischen Kopf und Schwamm ist in der Regel 
1 1-1 4 ] ‘ — 1] teal 
n n kleines, entweder erythrophiles, oder ungefarbt hmlles Mittelstuck zu 
yeoba 1. Dagegen weisen alle am vordern Ende ein deutliches Perfora- 
nau gleich mit Eosin rot farbt. wi 1] 
aul, laS 8 PeNnau Yielchnh OSin rot farbt, wie die NKelmzeiien 
am Ende des Wachstums. Um diese Unterschiede deutlich zu erkennen, sind 
neben Schnittpraparaten auch Zupfpraparate notwendig. Dadurch kann man 
12 


DIE GESCHLECHTSVERHALTNISSE DER BRACHIOPODEN : 
die einzelnen Geschlechtszellen voneinander isolieren, die verschiedensten Un- 
tersuchungsmedien (Kanadabalsam, Zedernol, Glyzerin, Alkohol, Wasser) 
und Farblosungen (Hamatoxyline, Eosin, Orange, Safranin) zur Anwendung 
bringen und einwandfrei die besondern Teile nachweisen. 
Diese primitive Form der Samenzellen stimmt bei allen bis jetzt bekannten 
Brachiopoden, wie wir noch sehen werden, tiberein (Fig. 54 und p. 95 und 
107) und erinnert an die gleich gebauten Spermien der Polychaten und 


Sipunculiden. (Vgl. m. A. p. 117 und 120 und Rerzrus, 1904, p. 11.) 


Fig. 28. Schnitt durch ein Keimband. (2 M. @ ; Im. 1/12, Ok. 5, T. 150 mm.) Vergr. 1350 >» 
Auch die Grosse .ist so ziemlich dieselbe. Bei Lingula ist die Lange des fast 
kugeligen Kopfchens durchschnittlich 2 uw. Die Lange des Schwanzes konnte 


ich nicht genau bestimmen. Vergleiche der Lange der abgehenden Schwanz- 


buschel mit den Spermienkopfchen selber zeigen, dass er lang sein muss 


Yatsvu (1902) gibt eine Lange von 40 wu an. 
EKinzeline Angaben uber Spermien von Linguliden finden wir ausser bei 
Yatsu (1901/02) auch bei SEMPER (1861, vgl. m. A. p. 6) und Morse (1902, 


Taf. 57). 
D. Oogenese. 


1. Wenig entwickelte Keimlamellen. 
Auch die Bildung der Eizellen ist bei allen vier untersuchten Arien gleich. 


Als Grundlage wahlen wir wieder die Lingula-Art aus Hoihow. Uber den Ort 
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inge der Eientwicklung hat schon das Kapitel uber 


und die allgemeinen Vorgi 
Bau der Gonaden etwas orientiert. Verfolgen wir jetzt die Einzelheiten 


den 


des Wachstums der weiblichen Keimzellen mit starkern Vergrosserungen. 

Keimgerustbandes (Keimlamelle). Die dar- 
Gonade ist sehr wenig entwickelt (vgl. Fig. 5, gl. Ind.). Das Bild stellt den 
Seitenflache in das Keimepithel dar. Die auf der 


29 zeigt einen Ausschnitt eines § 


des Colothels der einen 


Colomschicht ist noch unverandert 


\bzweigungen der 


itzsubstanzlamelle 
Gonade dringen wieder die Fort 
in die Bildungszone der Geschlechtszellen hinein. Schon die dichter 


Colothels daneben deuten auf starkere 


beisammenliegenden Zellen des 
Sobald 


rne aber zeigen noch deutlich starke Cyanophilie. 


Vermehrungstatigkeit verlieren und in den Zustand des Wachstums 


he Kernfarbung ab und immer mehr tritt nur noch die Erythro- 
in diesem Stadium zwischen Zell- und Kerngrosse kein 
die Ubergangsstadien der Farbungsreaktion 


rchschnittlich 2 uw grossen, kugelformigen Keim- 


2 
tafe’ % ~~ & O64 
* 
\ } 
\ 
Coth. 
Fig. 29. Schnitt dur ine Keimlamelle. (27 H Im. 2/12, Ok..5, 2. 
Fiz 
22.55 % se — © 
Fig. 30. Schnitt dur eine Keimlamelle. (27 H. 2; Im. 1/12, Ok. 5, T. 150 mm.) 
Vergr. 1350 * 
cea 
Genan> wie her der 
Stutzsubstanzlamelle 
und zahlreicher 
Zellenvermehrur 
lie Zellen dic 
treten, nimmt die typis 
philie der Zelle auf. D 
wesentlicher Unterschie 
leutlich. Wir finden unter diesen du ee 
@) 
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elementen namlich ,,Kugeln“, die sich schon deutlich mit Eosin homogen rot farben, 
andere, die eine grau-violette Zwischenfarbung aufweisen, und solche, die eine intensiv 
dunkelblaue, gleichmassige Farbe zeigen. Sie liegen ganz willkurlich nebeneinander, alle 
Ubergange und Zwischenstadien sind zu beobachten, so dass sie ohne Zweifel identisch 
sind. Gegen die Peripherie der Keimlamellen und bei weiterer Entwicklung der Gonade 
tritt die eosinophile Farbung immer starker hervor; dunkelblaue Elemente treten zuriick 
und sind bald nicht mehr erkenntlich. Aus diesen Beobachtungen im Verein mit dem 
Fortgange der Entwicklung schliesse ich, Stadien des Reaktionswechsels der Kern- 
substanzen vor mir zu haben. 

Neben diesen eben beschriebenen wachsenden Keimzellen liegen gleichwie beim 


Hoden noch wenige andere Zellen, die anfangs meistens etwas grosser sind (3 w durch- 


Keimlamelle. ( 
\ 


I 35 


schnittlich). Sie besitzen wenig oder ungefarbtes Cytoplasma, dunkelblau gefarbt 
Kerne und deutliche Begrenzung. Zum Unterschiede vom Hoden, wo diese Zellen, wie 
wir sahen, nur im zeitlichen ersten Drittel der Geschlechtszellenentwicklung zu_be- 
obachten sind, ko6nnen wir sie noch bei fast reifen Ovarien nachweisen. Auch hier 
erscheinen diese Zellen als weiter teilungsfahige Colothelzellen, die fur die Vermehrung 
der Nahr- und Ejizellen sorgen. In Struktur und Aussehen gleichen sie vollkommen den 
im Hoden beobachteten vermehrungsfahigen Colothelzellen, die wir dort auch als 
Spermatogonien bezeichnen konnten. Die Differenzierung dieser Colothelzellen zu 
Eizellen hort jedoch im Ovar im Laufe der Entwicklung nicht auf; neben fast ganz 
reifen Eiern konnen wir immer wieder junge Eizellen finden, wenn noch Raum und 
Nahrzellen vorhanden sind. (Vgl. m. A. p. 36.) Auch die Vermehrung der Nahrzellen 
halt lange an. Bei einigen Individuen treten solche sich noch vermehrende Colothel- 
zellen etwas scharfer hervor und sind dann gut und sicher als Zellen zu erkennen 


(Fig. 34). An andern Stellen ist oft der Zellcharakter nicht einwandfrei ersichtlich 
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Fig. 31. Schnitt durch in H. 2: Im. 1/12, Ok. 5s, T. 150 mm.) 
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und Grosse genau den wachsenden Spermato- 


tbe 


its anderes als die Nahrstoff aufnehmenden, sich ver- 


Diese Ubereinstimmung zwischen den wachsen- 


nicl 


irzellen. 


mannlichen und den Nahrzellen in weiblichen Gonaden 
1 Grosse, als auch in der Farbreaktion hat fast hundert 
Unterscheidung von 


Nahrzellen mag vorlaufig genugen. 


un 
Hoden und Ovarien er- 


andtreie 


Hinweis uber die 


In voriger Figur) 
in der 


] 


Keimbandes dar, 


Deutlich 


Keimlamell 


Verer 


cyanophilen Elemente sind hier schon viel sparlicher 
Eibildung konnen wir beobachten. Die Keimzellen liegen 
\bzweigungen der Stutzsubstanz sind aber trotzdem 
mannigtfaltig geformte Mittellamell 


Entwicklung zeigt die Stttzsubstanzlamelle meistens eine geringere 
). Die Gonade dieses Individuums weist dicht gedrangte, stark ver- 


auf. Neben den schon besprochenen Elementen fallen besonders d 


auf. Von d 
ntrale Partie und erinnert an eine Oocyte 
als abortive Eizellen zu betrachten. Ihre cyano- 
i veranderte Ejizellen hin 


en zwei dunkeln Korpern zeigt einer deutlich 


Wir werden nicht fehl- 


llen, wahrscheinlich 
besonders junge, noch wenig 

n, auf der Figur heller erscheinenden ,,grossen Kugeln“ gleichen 
genau den eben erwahnten dunklern (abortiven) Eizellen 

1 Farbe den dicht 


1. Gegensatz zu diesen erythrophil und gleichen so i1 


Bei den Linguliden finden wir eine ausgepragte phagocytare Eibildung. Die 
cyten gleichen, sind 
den Keimzellen in 
sowohl in der Form 
Jahre lang die einy 
schwert. Dieser kurze 
30 (gleiches Individuum wie 
1 rie gelegenes Stuck des gleichen 
Nahe einer Abzweigung wiedergibt. HEB erkennen wir die Stitzsubsta==_—<!s 
a, On 
pe 
\b fee . 
ee 
Fig. 32. Schnitt dut eine MMA ec. (10 H. 2; Im. 1/12, Ok. s, T. 150 mm.) 
1 350 
mit den beiden Keimgerusten. | 
\uch die ersten Anfange von 
meistens dicht beisammen. Einj ; 
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um sie liegenden Nahrzellen. Ob wir in ihnen vergrosserte Nahrzellen zu erblicken 
haben, oder wirkliche abortive Eizellen, ist schwer zu entscheiden, wenn auch viel wahr- 
scheinlicher Ruckbildungen von Eizellen, die ja in jedem Eistadium stattfinden koénnen 
(HarMs, 1926, p. 90), vorliegen. (,,Abortive Eizellen“ verwende ich hier im engern Sinne; 
differenzierte Eizellen stellen ihr Wachstum ein und verfallen der Auflosung. Im er- 
weiterten Sinne sind auch die Nahrzellen, weil aus generativen Zellen [urspriinglich 
fertilen Colothelzellen] hervorgehend, abortive Eizellen [ANKEL, 1932, p. 14]). Andere 
Falle derselben Gonade und Schnitte anderer Ovarien mit ahnlichen Bildungen spre- 
chen auch eindeutig klar fur den direkten Zusammenhang mit Eizellen (vgl. weiter 
unten). Gelegentlich konnen auch abortive Eizellen vorkommen, deren Inhalt nicht mehr 
homogen erscheint, sondern aus lauter ganz kleinen, feinen eosinophilen Kornchen 
besteht. Solche Ruckbildungsstadien von Ejizellen finden wir haufig bei andern Brachio- 


poden (vgl. m. A., p. 102). 


ig. 33. Schnitt durch eine Keimlamelle 2 2, , T. 150 mm.) 
Vergr. 1350 X 

Fig. 32: Schnitt durch eine noch weiter vorgeschrittene 9 Gonade. Die Lage der 
Keimzellen ist viel lockerer als bei der vorigen Druse. Uber die ungleiche Dichte der 
Keimgertiste haben wir schon frther gesprochen; solche individuelle Unterschiede 
konnten vielleicht auch durch Einwirkungen von Reagentien verstarkt oder hervor- 
gerufen werden 

Von den zwei deutlichen Ejizellen ist wahrscheinlich die kleinere im Stadium der 
Ruckbildung. Ohne jetzt auf die Eibildung einzutreten, mochte ich nur kurz ersuchen, 
bei der Eizelle mit dem schon und scharf tingierten Nukleolus im hellen Kern darauf 
zu achten, wie sich einige Nahrzellen dicht an ihre Oberflache anlegen. 

Die Gonade, dargestellt in Fig. 33, zeigt sehr gute Stutzsubstanzbildung. Auch einige 
Kerne konnen wir an den Abzweigungen des Keimgertistes wahrnehmen. Diese Stutz- 


substanzkerne sind stets langgestreckt, liegen ganz in dem Bindegewebe, so dass die 


Endfaden an dieser Stelle eine dunklere Verdickung aufweisen. Solche Kerne oder 
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Anschwellungen sind haufig bei Verzweigungen der Keimgertstfaden zu 
einzelnen Individuen sind sie deutlicher, bei andern nur wenig auf- 
n Ubergang von Eizellen zu abortiven Eistadien. Deut- 

junge Oocyten mit Kern und Nukleolus zu erkennen, trotz der Ahn- 
von Cytoplasma und Kern. Dies sind zweifellos Eizellen; daneben 

Lage, gleicher Grosse, gleicher Form und Farbe andere Gebilde, 


- als abortive Eizellen zu betrachten haben 


Solche grossere ,,Kugeln‘*, bald cyanophil, bald mehr erythrophil, treten 


in den Anfangsstadien der Eientwicklung in den Ejierst6cken zahlreicher 


ine Keimlamelle. (11 S. 2; 2, 5, T. 150 mm.) 
Vergr. I 350 


auf. Die Farbunterschiede sind wahrscheinlich bedingt durch den mehr oder 
weniger weit vorgeschrittenen Umwandlungsprozess. Einzelne Individuen der 
vier Lingula-Arten zeigen abortive Eizellen in grosserer Anzahl, andere nur 
sparlich oder gar nicht. Sobald die rege Ejibildung beginnt, nimmt ihre 
Zahl ab. 

Bevor wir zur Besprechung der eigentlichen Eibildung ubergehen, mochte 
ich noch die Darstellung eines Ovariums einer andern Lingula-Art anfihren. 


Fig. 34: Keimlamelle eines Tieres aus Santuao. Die Nahrzellen erreichen zum 


Teil ziemliche Grossen. Was besonders bei dieser Art etwas auffallt, sind die 


hellen, deutlich begrenzten Zellen inmitten der Masse der Nahrzellen. Dass 
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wir sie als weiter teilungsfahige Colothelzellen ansprechen durfen, ist bereits 
erortert worden. 

Weitere Abbildungen der gleichen oder anderer Lingula-Arten wieder- 


zugeben erubrigt sich. 


2. Die ersten Stadien der Eientwicklung. 


Wie wir erkannt haben, entwickeln sich links und rechts der Stiitzsubstanz- 
lamelle die Keimgertste mit den eosinophilen Nahrzellen, den Eizellen und 
den wenigen sich noch vermehrenden Colothelzellen. Die Nahrzellen werden 


von den Eizellen aufgenommen, schwinden so immer mehr und machen den 


Fig. 35. Keimlamelle mit jungen Eizellen. 


150 mm.) 
Vergr. 


Oocyten Platz. Die Verteilung der sich bildenden (Fig. 9 und 11) und die 
dichte Lage der reifen Eizellen (Fig. 3 und 13) sind schon bekannt. Wir 


koénnen somit unsere Aufmerksamkeit ganz auf die eigentliche Eientwicklung 


richten. Diese Vorgange, das phagocytare Wachstum der Oocyten, thre innern 


und dussern Umgestaltungen von der jungen Keimzelle weg bis zum reifen 
Ei sollen die nachsten acht Figuren veranschaulichen. Sie sind aus Material 
verschiedener Lingula-Arten zusammengestellt. 


Die Differenzierungen der Oogonien zu Oocyten und ihre ersten Entwicklungsstadien 
zeigen die Fig. 35, 36 und 37. 

Fig. 35: Sttick einer Keimlamelle eines Individuums aus Santuao. Die Keimzone 
zeigt links den Ubergang zur Ausbildung des Keimgertistes und der typischen Nahr- 
zellen. Rechts sehen wir neben noch wenig differenzierten Geschiechtszellen deutlich 


einige sich bildende Eizellen. Sie sind erkenntlich an ihrem hellern grossen Kern und 
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dem stark gefarbten Keimfleck. Die jungsten Stadien der sichtbaren, bestimmt differen- 
zierten Eizellen besitzen neben dem blaschenformigen Kerne nur eine verschwindend 
kleine Hulle von Cytoplasma, das im Gegensatz zum jetzt wenig sich farbenden Kerne 
und dem Plasma der Oogonien die Farbe gut speichert. Mit dem weitern Wachstum 
vermehrt sich die Plasmamasse ziemlich rasch, zeigt immer noch ausgesprochene Cyano- 
philie und weist eine meist feinkornige homogene Struktur auf. Gelegentlich wird bei 
grosseren jungen Eizellen die Plasmastruktur ungleich und auch die Farbe verschieden 

iv gespeichert. Auch Kern und Nukleolus nehmen an Grosse stets zu, behalten 

in der Regel ihre kugelige oder ellipsoide Gestalt bei. Dagegen ist die aussere 


Eizellen wahrend des Wachstums verschieden 


150 mm.) 


Figur, mit dem nicht ausgebildeten Keimgeruste und ihren 
llen an Farbe und Struktur etwas verschiedenen Keimzellen, 
nahe Abzweigung der Lamelle hin. (Vgl. m. A. p. 25.) Links 


junge Keimzellen in engster Verbindung mit den Nahr- 


Individuums aus Hoihow, in der Reife ziemlich weit vor- 
38, 39 und 48). Zwischen’ grossern Ejizellen finden’ wir 

Partien mit Nahrzellen und jungen Oocyten. Auf dem Bilde sind einige 
junge Keimzellen dargestellt, die sehr ahnlich den Colothelzellen sind. Die starkere 
arbung des Zellplasmas einer solchen Zelle lasst die Entwicklung einer Oocyte ver- 
muten. Noch zeigt der Kern die starke Cyanophilie, die den Kernen der Colothelzellen 


dieser Art zukommt. Dagegen sind die Kerne der etwas grossern Eizellen hell und 


blaschenformig. Ihr Nukleolus ist wieder intensiv gefarbt. Daneben aber sehen wir 


stets cyanophile kleine Kornchen, die peripher in der hellen Grund- 
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masse des Keimblaschens gelagert sind. Die Form des Plasmaleibes ist wieder ungleich, 
seine Struktur feinkornig homogen und die Farbreaktion basisch. 


Fig. 37: Keimlamelle eines 9 Individuums aus Swatow. Inmitten verschieden grosser 


Nahrzellen liegen links und rechts der Stiitzsubstanzlamelle einige junge Oocyten. Das 


Ovar steht im Stadium der ersten Eizellbildung. Die ganz oben liegende grosse, kuge- 
lige Zelle, mit einer zentralen, viel hellern Partie und starker tingiertem Kernkorper- 
chen, erinnert wieder an abortive Eizellen, aber in Farbe und Form mehr an die um- 


liegenden Nahrzellen. 


Fig. 37. Keimlamelle mit jungen Eizellen. (17 Sw. @ ; 2 5, IT. 150 mm.) 
Vergr. 1350 x 


Das Cytoplasma der jungen Eizellen ist ausserst cyanophil, seine Struktur anfangs 
feinkornig, bald aber deutlich grobkornig (nicht mit Dotterkornern zu verwechseln, die 
erst spater auftreten). (Vgl. Fig. 41 D.) Die hellen grossen Eikerne besitzen einen im 
Durchmesser etwa halb so grossen Nukleolus, der sich stark dunkelrot bis dunkel- 
violett (Hamatoxylin und Eosin) farbt. 

Etwas starker entwickelte Eizellen eines Individuums der Lingula-Art aus Hoihow 
zeigen die Fig. 38 und 39. Drei davon weisen deutliche helle Vakuolen im Cytoplasma 
auf. Auch bei andern Lingula-Arten stossen wir bei jungen Oocyten auf diese Er- 
scheinung (Fig. 41 B). Die Kerne sind homogen hellviolett geworden und der anfangs 
schon rot gefarbte Keimfleck typisch dunkelrot. 

Die Lingula-Art aus Japan, von der hier keine Abbildungen gegeben werden, weist 
im allgemeinen ubereinstimmende Eibildung auf. Das Zellplasma ist bei jungen Oocyten 


strukturell gleichmassig und farbt sich dunkelviolett. Bei den starker entwickelten und 
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feinkornige Dotterbildung ein und die Farbung wird rot- 
farben sich anfangs homogen hellviolett und spater leicht dunkel- 


der Nukleolus stets die gleiche erytrophile Reaktion 


Nachdem wir nun uber die Strukturverhaltnisse, Farbreaktionen und Form 
jungen Eizellen und ihrer wichtigsten Bestandteile orientiert sind, mtssen 


Nahrzellen-Aufnahme verfolgen. 


Oozyten. (24 H. 2; Im. 1 


3. Ei- und Nahrzellen. 
Die meisten dargestellten Schnitte durch weibliche Gonaden haben deutlich 
gezeigt, dass neben Eizellen tatsachlich noch ganz andere Elemente vorhanden 
sind. Diese eosinophilen ,,Kugeln“, am Anfang einer Gonaden-Entwicklungs- 
phase allein vorhanden, verschwinden mit dem Auftreten und 
Oocyten und 


Wachsen der 
liegen schliesslich nur noch vereinzelt zwischen den dicht g 


ge- 
lrangten Eizellen. Sie mtissen also in engstem Zusammenhange mit der E 


bildung stehen. Schon diese Feststellung allein lasst zweifellos auf eine nutri- 


mentare Eientwicklung schliessen. 


Wie aus dem einleitenden Kapitel hervorgeht, hat SCHAEFFER 


(19260) zum 
Male auf diese Verhaltnisse bei den Linguliden hingewiesen. (Vel. 
A. p. 13.) Sie erfasste die tatsachlichen Verhaltnisse richtig, trotzdem sie 


e redet von 


g, 
wirkliche Morphologie der Nahrzellen nicht erkannte. Si 


reifen Eizellen tritt « 
_ 
* 
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Dotterzellen mit vielen eosinophilen Dotterkugelchen, Was SCHAEFFER als 
Dotterkugeln bezeichnet, sind in Wirklichkeit die Nahrzellen. Was sie Dotter- 
zelle nennt, entspricht aber einer Gewebepartie des Keimgertstes, das mit 
einer Zellmembran verwechselt wurde. So sind in ihrer Arbeit die jungen 
Eizellen viel kleiner als die Dotterzellen und klare Angaben tiber die Auf- 
nahme des Nahrmaterials bei den Oocyten fehlen. Eine blosse Vermutung 
finden wir auf Seite 356 ausgedrickt: ,,Das Protoplasma, das das Keim- 
blaschen umgibt, verdichtet sich stetig, wahrend die junge Eizelle offenbat 
phagocytar sich auf Kosten der umliegenden Dotterzellen und Eizellen zu 
vergrossern scheint.“ (Im Anschluss an dieses Kapitel ,,Oogenese‘‘ wird im 


Gesamtzusammenhang auf alle diese Ausfuhrungen zuruckzukommen sein.) 


hy 


Stus 
Fig. 39. Junge Oozyten. (24 H. 2; Im. 1/12, Ok. 5, T. 150 mm.) Vergr. 1350 X 


Die auffallend einheitliche Reaktion auf erythrophile Farbstoffe und die Lage dieser 
kleinen kugelformigen Gebilde (Nahrzellen) kennen wir jetzt. Diese Elemente, die 
wirklich vorhanden sind, konnen keinem Autor entgangén sein, es sei denn, er hatte 
nur ganz reife Gonaden von Linguliden mikroskopisch untersucht. So finden wir sie, 
ausser von SCHAEFFER (1926), auch von YAtTsu (1902), GRATIOLET (1860) und HANcock 
(1857) schon erwahnt. ([Vgl. m. A., 1. Kapitel, p. 9] Hancock: ,,... minute, clear 
granules...“, [p. 11] GRATIOLET: ,,... fluide gélatineux ou zoospermique...“, [p. 12] 
Yatsu: ,,Yellowish brown pigment granules...“) 

Bestimmt haben wir hier stets die gleichen Gebilde vor uns. Hancock (1857), 
GRATIOLET (1860) und SCHAEFFER (1926) beobachteten sie bei eierlosen Gonaden und 
auch mit YatTsu (1902) bei weiterentwickelten Ovarien zwischen den Eizellen. Es sind 
somit HANcocks ,,minute, clear granules“, GRATIOLETS ,,fluide gélatineux ou zoo- 
spermique“, Yatsus ,,Yellowish brown pigment granules“ und ScHAEFFERs ,,eosinophile 
Dotterktigelchen“ mit unsern Nahrzellen identisch. 


SCHAEFFER (1926) verwendet ftir das Nahrmaterial den Terminus: Dotter- 


zellen. Aus zwei Gruinden habe ich diese Bezeichnung umgangen und fur die 
nutrimentaren Zellen das allgemeingebrauchliche Wort ,,Nahrzellen‘’ ver- 


wendet: 
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KORSCHELT und HEIDER (1902, p. 362) reden von ,,Dotterzellen nur 

erbindung mit den Dotterstocken der Rotatorien und Plathelminthen, Ihre 

itet: ,,Als Dotterstock bezeichnet man einen besonders differen- 

Teil des Ovariums, welcher mit Nahrzellen erfullt ist, die entweder 

ihr Secret an die im Ovarium heranwachsenden Ejier abgeben oder selbst 
Eiern, und zwar ausserhalb des Ovariums, beigefugt werden.” 

2. Schon sprachlich besteht im Wort ,,Nahrzellen“ ein Unterschied zwi- 

dem verschiedenartigen Begriff von ,,Nahrzellen‘‘, wie er in dieser Ab- 


und ,,Dotterzellen’, wie er in SCHAEFFERs Arbeit (1926) gebraucht 


Vahrzellen-Aufnahme. 


Schnitte durch Ovarien mit jungen Eizellen, so 
die einwandfrei die Aufnahme der Nahrzellen durch 
Oocyten zeigen. Bei vielen jungen Eizellen erkennt man einen Fortsatz, der 
einer Nahrzelle hinzieht und diese zu umfassen sucht. Bei andern 
des Cytoplasmas eine Nahrzelle stark umflossen, so dass es oft 
zu erkennen, ob die Nahrzelle nur stark in den Zellkorper der 
t, oder schon ganz im Innern liegt (Fig. 36, 37 und 39). 
uicht ganz umflossen hat, ist in der 
Zone erkenntlich. Besonders deutlich 
Eizellen, wo Nahrzellen, umgeben von 

vollstandig in der Eiplasmamasse liegen (Fig. 38). 
EKizellen besitzen auch keine deutliche Membran. Eine Dotter- 
in den spatern Ejistadien auf. Die Nahrzellen finden sich, 
des Ooplasmas, mehr ‘r weniger in dasselbe einge- 
wo Reife- und Erhaltungszustand der 
Verbundenheit der Eizelle mit den Nahrzellen 
ig. 40). Die unregelmassige Begrenzung einer 
lann ausserst schwer inmitten der Masse von Nahrzellen 
rsucht man Stuckchen einer solchen Gonade in einem Zupf- 
man Ejizellen mit noch vielen mit ihr in Verbindung geblie- 

Nahrzellen beobachten., 

ieder bestatigten Funde lassen mit Sicherheit auf nutrimen- 
-hliessen. In den ersten Eistadien konnen, wie wir eben er- 
‘ortsatzbildungen des Ooplasmas vorkommen, die andere 
‘-t stark an aktive, amoboidartige Nahrungsauf- 


die verschiedenen Formen der jungen 


39 zeigen. Somit liegt in den ersten Ent- 


die einfachste Form nutrimentarer Eibildung 


Schwammen beschrieben wurde (ANKEL, 1932, p. 13 


Z1€ 
ret 
sc] 
nahn nrechet wthentall 
nanmie LJaTul sprecnen ebentalls 
Oocyten, wie sie Fig. 9 und 3}>— 
wicklungsstadien der Eizelle: 
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Mit dem Fortgang des Eiwachstums kommt die Eizelle immer mehr in Be- 
ruhrung mit den umliegenden Nahrzellen und Abortiveiern und die aktive 
Betatigung und Bewegung des Ooplasmas lasst nach (Fig. 40). 
Die Auflosung der Nahrzellen muss rasch vor sich gehen, da nur selten 


tiefer vorgedrungene Nahrzellen im Eiplasma zu beobachten sind. 


Fig. 40. Eizellen mit Nahrzellen. (15 S. 2; . Ok. 3, T. 150 mm.) Vergr. 725 

5. Die cytologischen Vorgdnge in der Eizelle wahrend des Wachstums. 

a. Cytoplasma: In der Eizelle muss die Nahrsubstanz der aufgenom- 
menen Nahrzellen anfangs starke Umwandlungen und Veranderungen er- 
fahren. Ziemlich ubereinstimmend zeigen alle jungen Oocyten, deren Durch- 
messer den dritten Teil des Durchmessers der reifen Eier derselben Art nicht 
ubersteigen, ausserst feinkorniges cyanophiles Zellplasma. Die Dotterbildung 
im Innern der Eizellen beginnt erst nachher, und mit dem Auftreten der 


kleinen (0,5—1,5 u Durchmesser) Dotterkorner zeigt sich wieder ein Um- 


schlag in der Farbreaktion. Immer mehr werden saure Farbstoffe gespeichert, 


so dass sich die rotvioletten, bald ausgewachsenen Eizellen stark von den 
dunklen jungen abheben (Fig. 48). 

Trotzdem die Dotterk6rner sich mehr rotlich farben, so stimmt ihre Farb- 
reaktion nicht mit der der urspriinglichen Nahrzellen uberein. Sie zeigen 
immer eine kleine Nuance ins Violette, wahrend die viel grossern Nahrzellen 
meistens hellrot bis rosa erscheinen. Zwischen den Dotterkornern kann man 


auch viele kleine, feine, stark dunkle Kornchen wahrnehmen. 
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genauen Vorgange bei der Bildung der Dottersubstanzen sind, konnte 

h nicht mit Sicherheit feststellen. Doch zeigen die Beobachtungen eine gewisse Uber- 

einstimmung mit ANKELs (1932) Vermutung: ,,I[n vielen Fallen zeigt das Ooplasma im 
fe der Wachstumsperiode einen Umschlag in seinem farberischen Verhalten. Fast 

das Plasma junger Oocyten stark 

oxychromatisch zu werden (z. B. Patella-Ei, nach JORGENSEN [1913]). Vermutlich hat 

diese Erscheinung etwas mit der Dotterbildung bzw. mit der 


1ST 


basichromatisch, um fruher oder spater 


Bereitstellung von Dotter- 
der neen *h j | li > > Be ve no 
der jungen ocyte zu tun, doch sind diese ezlehungen noch ungeklart. 


den Veranderungen des Cytoplasmas wahrend des Wachstums der E1- 


zellen wechseln nattrlich auch die andern Bestandteile der Zelle ihre Eigen- 


» 


15 


130 mm.) 


Plasma-, der Keérn- und der Nukleo- 
roreaktion hnhangen 
s (1928, p. 86) sagt, ein ausgepragtes Wech- 


\ Organge, 
etwas 
betragt dar- 
vorgeschrit- 
39 ist ihre lineare 
5 40 fach 


vird dadurch ermoglicht 


htern, 1 lie gro » Eizelle der 
\ abgebildet. Auf Fig V ergrosserung 


41 nur noch rund unmittelbares Ver- 
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Die jungen Eizellen (dargestellt in Fig. 35—39) weisen trotz viel starkerer Ver- 
grosserung eine mehr einheitliche, zusammenhangende Cytoplasmamasse auf. Dagegen 
zeigen die stets grosser werdenden Oocyten (Fig. 41 und 42) die nun auftretende 
Dotterbildung. Die Eizellen B, C und D der Fig. 41 stehen zum Teile noch vor dem 
Stadium der Dotterbildung oder gerade in den ersten Anfangen. Die wenigen an- 
gefugten Nahrzellen weisen deutlich auf die in diesem Grossenstadium noch innige 
Verbundenheit der Eizellen mit der Nahrzellenmasse hin. Noch keine dieser Oocyten 
besitzt eine hervortretende Dottermembran, die, wie wir schon horten, erst spater auf- 
tritt und wie es auch die ubrigen abgebildeten Eizellen der Fig. 41 und 42 zeigen. Die 
Kerne aber sind bis zu diesem Stadium meistens scharf gegen das Ooplasma abgesetzt. 
Mit der weitern Entwicklung wird die Membran des Keimblaschens zarter, dtinner 
und somit undeutlicher. 


Dieses Verhalten wird auch von SCHAEFFER (1926, p. 357) angedeutet. Von jungen 


Oocyten sagt sie: ,,Bei zunehmendem Wachstum des Eies lasst sich eine zarte Dotter 


we 


Fig. 42. Reife Eizellen von Linguliden. (4 148.;B 19 Sw.; ( 
Ok. 5, T. 130 mm.) Vergr. 540 


lend 


nembran erkennen...“, und vom Kern: ,,Das Keimblaschen bleibt immer auffal 
hell, hebt sich durch seine Kernmembran scharf ab...“ Weiter unten fahrt sie fort: 
Diese reifen Eier weisen eine deutliche Dottermembran, eine erhebliche Dottermasse 
und eine viel weniger deutliche Kernmembran auf.“ In ihrer Ausbildung verhalten 
sich also Kern- und Dottermembran umgekehrt zueinander. 

Sicher hangt dies mit der Aufnahme und Abgabe von Substanzen zusammen. Keine 
oder nur eine schwach ausgebildete Dottermembran erleichtert naturlich die Aufnahme 
der Nahrzellen, die zum raschen Wachstum der Eizellen in grossen Mengen notig sind. 

Neben dieser Nahrungsaufnahme hat die Eizelle noch andere wichtige Aufgaben; 
die fremden Substanzen mussen in zelleigenen Stoff umgewandelt werden, wie sie die 
Funktion einer Oocyte verlangt. Einer der wichtigsten cytologischen Vorgange scheint 
die Dotterbildung zu sein, an der flussige oder geformte Bestandteile des Ooplasmas, 
des Eikernes oder der Nukleolarsubstanz bald einen grossern, bald einen kleinern 
Anteil nehmen (Vakuom, Natu [1931]; Golgi-Apparat, Fettdotter, BHANDARI and NATH 
[1930]; Mitochondrien, Eiweissdotter, [1926], Lirerer [1931]; Nukleolarsubstanz; 
SAGUCHI [1932], ZAPF [1932], HEBERER [1930], Eccert [1929]; Dotterkern, Kocu [1920] : 
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hromatinstoffe, Chromidien, SCHAXEL [1910/11] ; Kernstoffwanderung, BucHNER [1915] ; 


De Novo, Witson [1925]; Abspaltungsprodukte der Nukleinsaure in gelostem Zustand, 


LusoscH [1902] ) 


Kern: An vielen Beispielen von Eibildungen hat KORSCHELT (1889, 
) nachgewiesen, dass ,,eine Annaherung des Kernes an die Gegend™ statt- 
in welcher die aufnehmende‘’ und intensivere ,,Tatigkeit der Zelle 
reht’’. Damit in Ubereinstimmung zeigen einige ganz junge Eizellen 
age des Kernes auf der Seite der Nahrzellenaufnahme (Fig. 36 und 39). 
hon in etwas grossern jungen Oocyten scheint der Kern hiefur weniger 
‘ig. g sieht man, dass sich die Plasmamasse einiger [1 

die Peripherie des Keimgeriistes ausgedehnt hat, der Kern jedoch 

segen die Stutzsubstanzlamelle zu) liegt. Sicher ist 

ler aussenliegende Plasmateil fur die Aufnahme der 

istigsten und wichtigsten. In der zweiten Halfte des E1- 

aussern Nahrzellen des Keimgertstes verbraucht sind, 

noch die innern seitlichen Eizellenteile in Betracht kom- 

‘rn peripher aussen (Fig. 13). Demnach durfte der Kern in 


der Aufnahme der Nahrzellen keine bedeu 


(1915, 
rd am besten dadut 


ifungsmitosen beobachtet 


Teilnahme des Kernes nicht bei jeder Verrich 

notig ist. Blosse Aufnahme von Stoffen und ihre Losung 

scheint das Cytoplasma allein bewaltigen zu konnen, wahrend fur besondere 
Umwandlungen und Verwertungen der Nahrsubstanzen sich spezifische Stoffe 


des Kernes (und der Nukleolen) als notwendig erweisen 


-s Eiwachstums und der Dotterbildung lebhafter Stoffaustausch 

‘rn und Cytoplasma stattfindet“, sagt ANKEL (1932, p. 24), ,,ist selbstver 

Ein solcher Austausch wird in der Mehrzahl der Falle in Form einer Dialyse 

Kernmembran vor sich gehen, sich also morphologisch, zumal am fixierten 
kaum nachweisen lassen.“ 

dieses Wechselspiel der Aufnahme und Abgabe fltssiger oder geformter Sub- 

sich bestimmt eine diinne Kernmembran bei gleicher Beschaffenheit 

dicke. Daraus geht hervor, dass in der zweiten Halfte des Eiwachstums 

it lebhafter wird, oder sich seine Beziehungen zum Zellplasma geandert 

driickt sich KorscHELT (1889, p. 135) aus: ,,[n vielen Fallen 

Beziehung zwischen Kern und Zellplasma dadurch zu er- 

dass anfangs der Kern scharf begrenzt und gegen das Zellplasma abgesetzt 

ater aber diese scharfe Grenze schwindet und nunmehr ein stetiger Uber- 


erscheint, 
I 


1 zwisch Zellsubstanz stattfindet. Diese Erscheinung deutet darauf 
srschiedenen Zeiten verschiedenartige Beziehungen zum Zell- 
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plasma hat. Zu gewissen Zeiten sind sie enger als zu andern, und es ist kein Zweifel, 
dass dies mit den Verrichtungen der Zelle zusammenhangt, an denen sich der Kern 
beteiligt.“ 

Andere Erscheinungen im Kerne, vor allem an den Nukieolen, die sich 
wahrend dieser Zeit abspielen, sprechen ebenfalls dafur. Der helle blaschen- 
formige Kern der jungen Eizellen, in dem selten ein feines Netzwerk von 
eosinophiler, ganz fein granulierter Substanz zu finden ist, zeigt meistens eine 
fast homogen rotliche, wenig hervortretende Grundmasse mit oft hellen 
Vakuolen verschiedener Grésse und Form. Bei bald ausgewachsenen Eizellen 
aber wird eine deutliche kornelige Struktur sichtbar. Diese anfangs noch 
acidophilen Kornchen farben sich beim weitern Wachstum mehr violett, so 
dass man bei solchen Eizellen farberisch zwischen Deutoplasma und Kern- 
masse kaum einen Unterschied wahrnehmen kann, Sie sind aber erheblich 
kleiner als die Dotterkorner. Wahrend des ganzen Wachstums sind keine 
Chromosomen zu erkennen. Solche bei der Entwicklung chromatinarme 
(chromatinreaktionslose) Eizellen besitzen z. B. auch Insekten und Spinnen 
(ANKEL, 1932, p. 19). 

c. Nukleolus: Im Keimblaschen der jungen Eizellen befindet sich ein 
durch intensive Farbung auffallender Keimfleck. Die Linguliden besitzen 
typische uni- oder mononukleolare Eizellen (RHODE, 1903, p. 605). Die Farb- 
reaktion des Kernkorperchens bleibt wahrend des Eiwachstums nicht immer 
die gleiche. Bei der Lingula-Spezies aus Hoihow sind die Nukleolen anfangs 
rein eosinophil, speichern dann aber mit dem Grosserwerden der Eizellen 
neben den sauren noch basische Farbstoffe, so dass sie sich bei fast reifen 


Oocyten ganz dunkelrot farben. Bei den Arten aus Santuao und Swatow 


zeigen die Nukleolen wahrend der Eibildung leichte Cyanophilie, dann Oxy- 


chromasie und zuletzt ungefahr gleiche Absorption von sauren und basischen 
Farbstoffen. Dagegen besitzen die kleinen wie die grossen Eizellen der 
Lingula-Art aus Misaki einen stets erythrophilen Keimfleck. 

Die Struktur des Kernkorperchens der jungen Eizellen ist bei allen Arten 
vollstandig homogen und die Form kugelrund. In fast ausgewachsenen 
Oocyten sind starke Veranderungen vor sich gegangen, Meistens sind deut- 
lich dunkle, gleich grosse K6rnchen erkenntlich, oft auch nur ein grosses Korn 
zentral allein oder zusammen mit kleinern, peripher gelagerten in einer etwas 
hellern Grundmasse. Auch Vakuolen kommen vor. In der Regel bleibt die 
Abgrenzung gegen die ubrige Kernsubstanz sehr scharf; gelegentlich aber 
trifft man auch Eizellen, wo der Keimfleck als solcher verschwunden ist und 
viele kleine Kornchen in Haufen, zu wenigen oder einzeln im Kerne liegen. 
Ziemlich haufig treten bei grossern Eizellen neben dem Keimfleck noch ein 
bis mehrere kleinere nukleolenartige Korperchen auf. Sie besitzen eine homo- 
gene Struktur und verhalten sich farberisch ahnlich dem Nukleolus, sind aber 


meistens nicht so intensiv gefarbt. Gewohnlich liegen sie peripher direkt unter 
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der Kernmembran. Bei einzelnen Eizellen konnte ich auch aussen am Keim- 
fleck ein oder zwei aufsitzende Kornchen beobachten, die in Farbe und 
Struktur den peripheren nukleolenartigen Kornern glichen. Verschwinden der 
Nukleolarsubstanz konnte nie festgestellt werden. 

Diese blosse Aufzahlung der auffallendsten Struktur- und Farbreaktions- 
anderungen bei Nukleolen weist zweifellos auf einen wichtigen Kernteil hin. 
Ahnliches Verhalten des Keimfleckes in Eizellen ist haufig beschrieben und 
oft auch mit Wachstum und Dotterbildung in Zusammenhang gebracht 


worden. 


Uber Veranderungen des Keimfleckes in haibausgewachsenen Eizellen und noch 
reifern Ejistadien der Linguliden finden wir einzelne Angaben bei wenigen Autoren 
(GRATIOLET, 1860, p. 139; vgl. m. A. p. 76). Die nicht immer kugligen ,,accessory 
li*, angegeben von YaTsu (1902, p. 24), sind weniger dicht und etwas schwacher 

stark tingierte Hauptnukleolus. Sie stehen mit diesem in engster Ver- 

oder liegen frei neben ihm im Kerne. Sicher entsprechen sie den eben er- 
nukleolenartigen Kornchen. SCHAEFFER (1926, p. 357/58) erwahnt Nukleolen 

iner oder zwei verschiedengradig abgeschniirten. Kuppen besetzt“, solche mit 


dunklen Kugelchen“* und auch ,mehrere dunkelgefarbte Gebilde“ im 


tber die Nukleolen der Eizellen anderer Brachiopoden wird bei den noch 


e 


besprechenden Arten berichtet. 
Aus der utbrigen reichen Literatur mochte ich nur einige Angaben uber 
wahrscheinliche Wirkung und Tatigkeit dieser Organellen herausgreifen. Trotz 


aes 


rrossen Beobachtungsmaterials und der verschiedensten zusammenfassen- 


len Arbeiten ist noch vieles ratselhaft und die Schlussfolgerungen fur ihre 


li 


1 


physiologische Bedeutung recht ungleich. 


SON (1925, p. 91): ,,[he nucleoli are still imperfectly understood.“ Wie 
angenommen wird, unterscheidet er bei den Nukleolen zwei Gruppen: 
true 

hromatin-nucleoli“ 

s ist nach Gestalt, Struktur und Farbung zu den 

oder echten Nukleolen zu rechnen. Wie WILSON (1925) 

dieser Nukleolenart noch heute unvollkommen verstanden 

de Nukleolarsubstanzen, in geloster oder ungeloster Form, 

itoren bloss als Neben- oder Abspaltungsprodukte der Kern- 

ae ohr weitere Verwendung sekretartig abgeschieden werden 
[1893/90]; WHEELER [1897]). 

Nukleolus spezifische Produkte des Kernstoffwechsels und wich- 


des Keimblaschens (FLEMMING [1882]; CARrNoy [1884]; Don- 


sichtbaren Erscheinungen und Veranderungen im Keimfleck als 


rmalen sekretorischen Prozess der Zelle (RHODE [1903]; HorrMANN 


vesonders auf Beziehungen zwischen 


Of 
1 1-1 
Vielen kleiner, 
2A 
Keimblaschen 
sagt 
aligemel! ] 
plasn 
2. 
Wer Kel 
riasmosom 
al uli 
ins Zelly 
werden voj 
tatigkeit 
( AECKEI 
tige Stoffspeicherungen 
CASTER [1920]) 
Viele deuten dic = 
[1902] ) 
x andor: Ay ran? 
Neuerdings wird von andern Autoren ganz 
Nukleolen und Dotterbildung hingewiese1 (Vgl. m. A p. 03.) 
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Diese verschiedenartige Wertung der Nukleolen zeigt, wie gleiche morphologische 


Korper und Strukturen in physiologischer Hinsicht mannigfaltig gedeutet werden, 


wenn Umwandlungsprozesse mitspielen, die bis heute technisch nicht sichtbar nach- 
gewiesen werden konnten. 

Nehmen wir noch hinzu, dass Osx. Hertwic (z. B. 1893) und Ricuw. Hertwice (z. B. 
1896) fur stoffliche Beziehungen der Plastinnukleolen zum Chromatin (namentlich fur 
eine Teilnahme der Nukleolarsubstanz an der Entstehung der Chromosomen) eintreten, 
wird die vermutliche Funktion der Plasmosomen noch erweitert. 

Wass sie — die echten wie die Chromatin-Nukleolen — nicht die fundamentale 
Bedeutung der Chromosomensubstanz besitzen,“ schreibt BUCHNER (1915, p. 9), ,,.geht 
schon daraus hervor, dass sie bei der Zellteilung jeweils im Plasma zugrunde gehen.“ 
,oie besitzen beide die Fahigkeit der Teilung, der Knospung und des simultanen Zer- 
falls.“ Auch Osst (1899) findet keine substantielle Beziehung des Nukleolus zum 
Chromatin, und GurwitscH (1904, p. 163) wirft den Ausftihrungen Hertwics vor, dass 
sie jeder strengen chemischen Grundlage entbehren. Ja BELAR (1928) halt gerade fur 
,das wesentliche und ausschlaggebende Merkmal, die Nichtbeteiligung der Nukleolen 
am Aufbau der Chromosomen“. 

,»Aber wenn man ihn — den Nukleolus auch nicht als wichtigsten Bestandteil 
des Kernes ansieht, so betrachtet man ihn doch im allgemeinen als wesentlichen Faktor 
beim Zusammenwirken der im Kern tatigen Kratte“, schrieb schon im Jahre 1889 
KORSCHELT (p. II2). 

Dies gilt in vermehrtem Masse noch heute; immer mehr sieht man in den Nukleolen, 
besonders im Keimflecke der Eizellen, einen wichtigen Zell- oder Kernbestandteil. 

Schon KorscHELT (1889, p. 112) stellt es als zweifellos hin, ,,dass eine Auflosung der 
Nukleolarsubstanz stattfindet“. Die Erklarung dieser Erscheinung fand er darin, ,,dass 
die Nukleolarsubstanz in und vielleicht auch ausserhalb des Kerns zur Verwendung 
gebracht werden sollte“. 

RHODE (1903, p. 672) glaubt, dass der Nukleolus (der uninukleolaren Eizellen) in 
erster Linie auf den Kern einwirke und zu diesem in ahnlichem Verhaltnisse stehe 
wie der Kern selbst zum Zellkorper. Er stelle ,offenbar ein dem Zellkorper und Zell- 
kern gleichwertiges Organ der Zelle von wahrscheinlich vorwiegend sekretorischer 
Funktion dar.“ 

Fir HrmeENHAIN (1907, p. 198) steht ,die Beziehung der Menge der Nukleolarsub- 
stanz zum Wachstum des Kernes, d. h. zur Vermehrung des Chromatins ... ausser 
Frage“ und er bringt ihre Anhaufung mit der P-Speicherung des wachsenden Kernes 
in Zusammenhang (p. 200). 

JORGENSEN (1910, p. 541) sieht in den Randnukleolen multinukleolarer Eier: ,,1. Spei- 
cher ftir die Stoffwechselprodukte..., die sich wahrend des enormen Kernwachstums 
anhaufen; 2. Lieferanten ... fir uns unbekannte und mit unsern Methoden nicht dar- 
stellbare geloste Stoffe (Fermente), die in Beziehung zum Plasmawachstum und zur 
Dotterbildung zu bringen sind.“ 

BUCHNER (1915, p. 9/113) unterstreicht den zweiten Punkt, weist aber die Ansicht, 
dass die Nukleolen wertlose Stoffwechselprodukte seien, entschieden zuruck und sagt: 
,sicherlich ist in ihnen ein wahrend des Wachstums der Zelle besonders funktionieren- 
der Bestandteil zu sehen.“ Er ist davon uberzeugt, ,,dass die Entfaltung des Nukleolar- 
apparates in Proportion steht zur gesteigerten Funktion der Zelle“ 

Auch ANKEL (1932, p. 20) halt die Nukleolen des Eikernes fur aktive Zellorganellen, 


die, wahrend der Wachstumsperiode und Dotterbildung eine wichtige Rolle spielen 
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6. Besondere Strukturen in reifen Eivern. 

Ganz eigentumliche Vorgange zwischen Kern und Cytoplasma treten bet 
entwickelten Eizellen auf. Ihre Bedeutung ist mir unklar. Ich bringe sie jedoch 
in wahrscheinliche Beziehung mit der Reifeentwicklung der Eizellen. Ob 
sie blosse Vorstadien der Reifungsteilungen oder gar Reifestadien der weib- 
lichen Geschlechtszellen darstellen, kann ich nicht entscheiden, begniige mich 

mit der Wiedergabe der Befunde. 

Wie Schnitte durch reife Ovarien zeigen, spielen sich die gleichen Vorgange 
bei den allermeisten Oocyten zur selben Zeit ab. Die Kerne, die sich anfangs 
scharf vom Cytoplasma abhoben, zeigen in diesen Stadien nur eine undeut- 
iche, oder uberhaupt keine Membran mehr. Dafutr tritt um sie herum eine 
helle Zone auf (Fig. 13). Der Kern selbst zeigt wieder eine starkere Farb- 
aufnahme. Die helle Zone ist bei den einen klein, bei andern hingegen ziem- 
lich gross. In dieser Zeit treten in der feinkOrnigen Kernsubstanz deutlich 

leinere und grossere, verschieden gestaltete Gebilde auf, die sich homogen 

intensiv cyanophil farben. Die gleichen Gebilde finden wir auch in der hellen 

1e zwischen Kern und Deutoplasma. Auch in der Dottermasse selbst kon- 

nen wir einzelne kleinere solcher schwarzblauer Kornchen beobachten. Ge- 

wohnlich sind sie von einer hellen Partie umgeben. Diese klumpigen bis fein- 

kornigen, basichromatischen Substanzen liegen in einzelnen Eiern zahlreicher 

.ern, bei andern in grossern Massen in der hellen Zone. Da in diesen E1- 

die Kerne exzentrisch nach aussen zu gelagert sind, sieht man auch 

nur noch schwachem Deutoplasmabelag an der Dottermembran 

Bei andern hat sich sogar die helle Zone auf jener Seite beson- 

ausgedehnt und ist bis an die Zellwand selbst vorgedrungen. Dass sich 

die helle Zone sogar zwischen Deutoplasma und Dottermembran einschiebt, 

kann sowohl beim Einzelschnitte, als auch bei mehreren aufeinanderfolgen- 

den Schnitten ein und desselben Eies nachgewiesen werden (Fig. 41 E, 41 F 
und 42 A). 

Bei zwei andern Individuen, mit ebenfalls voll entwickelten Eizellen, konnte 
ich eine andere Eigentumlichkeit wahrnehmen, die sich sehr gut als Fort- 
setzung der eben beschriebenen Verhaltnisse deuten lasst. 

Die zwei genannten Individuen verteilen sich auf die beiden Lingula-Spezies 
aus Hoihow und Swatow (Fig. 3), wahrend das Exemplar, dessen besondere 

in reifen Ejistadien wir schon kennen, aus Santuao stammt. Ein 
leichen Art mit noch nicht so weit entwickelten Ovarien 
besass dennoch schon einige grosse (reife) Eizellen, bei denen sich um den 


Kern eine helle Zone gebildet hatte. Cyanophile Kornchen wurden aber keine 


e 
beobachtet, auch war die helle Zone meistens nicht so ausgedehnt. 


Bei den zwei Tieren aus Hoihow und Swatow besitzen nur wenige Oocyten 


1 


kleine helle Zone um den Kern, in der einige kleine dunkle Kornchen 


Has 
* AOA 
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liegen (Fig. 42 B). Dagegen zeigt die Mehrzahl der reifen Eizellen, auf der 


Seite entgegengesetzt der Stutzsubstanzlamelle, zwischen Deutoplasma und 


Dottermembran eine meistens dunne, oft ziemlich ausgedehnte, hellere, dotter- 
freie Schicht, in der dunkelblaue kleinere und grdssere Kornchen liegen. In 
Farbung, Grosse und Gestalt stimmen sie uberein mit den basophilen Sub- 
stanzen im Kern und in der hellen Zone der entwickelten Eizellen des Indi- 
viduums aus Santuao. Nach allen beobachteten Eizellen (Fig. 42) liegt der 
Kern immer in der Nahe dieser Zwischenschicht. Die Nukleolen zeigen keine 
bestimmte Lage. 

Zweifellos stehen diese festgestellten Veranderungen bei den drei Arten in 
Wirklichkeit bei ein und demselben Individuum in ursachlichem Zusammen- 
hang. Die Bilder der Eizellen des Individuums aus Santuao deuten auf eine 
Verlagerung der cyanophilen Substanz gegen die Dottermembran hin, Den- 
ken wir uns, dass die bis an die Dottermembran vorgedrungene helle Zone 
sich um den Kern verschmalert, schliesslich dort ganz verschwindet, sich die 
Deutoplasmaschicht wieder schliesst, kommen wir zu Bildern, wie sie Eizellen 
der beiden andern Arten zeigen. 

Demnach mussten diese Ovarien etwas reifer sein als das Ovarium des 
Tieres aus Santuao. Das stimmt nun tatsachlich, wie Fig. 3 zeigt. Die Stutz- 
substanz der Keimlamellen ist stark ruckgebildet. Viele Eizellen liegen schon 
losgelost in der Korperhohlenflussigkeit. Ja sogar in beiden Segmentalorgan- 
kanalen sind Oocyten erkenntlich. 

Eine andere Uberlegung fuhrt zum gleichen Ziele. Reife Eizellen, im Be- 
griffe ausgestossen zu werden, zeigen diese besonderen Strukturen. Bei wach- 
senden Oocyten finden wir nie etwas Ahnliches. Irgendwoher mussen diese 
cyanophilen Substanzen kommen. Umgekehrt mtssen die basophilen Stoffe 
der Eizellen des Tieres aus Santuao sich irgendwo sammeln, oder verschwin- 
den. Ins Cytoplasma gelangen sie nicht, oder nur in sparlichen Resten. (Reine 
Kunstprodukte konnen es nicht sein, dagegen sprechen ihre bestimmte Lage 
im Ei, ihre verschiedene Form und Ausdehnung bei verschiedenen Eiern.) 
Die einfachste Deutung ist, dass es sich um ihre Ansammlung in einer Schicht 
zwischen Deutoplasma und Dottermembran handle; die helle Zone und die 
chromatischen Korner der Eizellen gleichen sich ja bei allen drei Tieren. 

Wenn ich hier die Bezeichnung cyanophile, basophile oder chromatische Substanz 
verwende, soll dies nicht heissen, dass hier mit Bestimmtheit Chromatin vorliegt. Sol- 
ches konnte erst nach Anwendung exakterer mikrochemischer Methoden mit Sicher- 
heit festgestellt werden, wahrend bei der ublichen Doppelfarbung von Hamatoxylin 
und Eosin auch andere Stoffe basisch reagieren (ANKEL, 1932, p. 24). Ich gebrauche 
also die Bezeichnung Chromatin, wie sie von den meisten. Autoren verwendet wird 
(Bovert [1904]; BELAR [1928]; Heperer [1930]; ANKEL [1932]) fur Bildungsstoffe der 
Chromosomen, und nicht im Sinne Zaprs (1932, p. 230). Letzterer versteht unter 
Chromatin die farbbare Substanz und ,,damit“, sagt er, ,deute ich gleichzeitig an, dass 
Chromatin und Chromosomen nicht als identisch zu betrachten sind“. 
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Welche Bedeutung haben nun diese beschriebenen Vorgange? Dass sie mit 
den Reifungserscheinungen der Eizellen zusammenhangen, scheint mir wahr- 
scheinlich, aber wie und was diese Ausstossung von chromatischer Substanz 
aus den Kernen in Wirklichkeit ist, das mag unentschieden bleiben. Jede 


Ausserung uber ihre funktionelle Bedeutung bleibt blosse Vermutung. 


Vielleicht konnte folgende Angabe von Yatsu (1901, p. 11) damit in Zusammenhang 
gebracht werden. ,,[n sections, only in three cases out of several hundreds of eggs were 
polar bodies seen. From this fact it seems most probable that the polar bodies soon 


after they are cast off, disorganize and are absorbed by the ovum. ... it may be con- 


cluded with reasonable accuracy that the first polar body is produced in a majority 


ot cases either while the egg remains in the body cavity or at the moment aiter its 


deposition. “ 


7. Die Hiille der Eizellen. 


Die Zellhaut des entwickelten Eies ist eine echte Dottermembran, denn sie 
muss von der Ejizelle selbst gebildet werden, weil Follikelzellen fehlen. Nie 
konnte ich Follikelbildungen beobachten. Dagegen werden die Oocyten anderer 
Brachiopodenformen von flachen, kleinen Follikelzellen umhillt. (Vgl. m. A. 
p. 96.) SCHAEFFER (1926, p. 357) schreibt: ,,Stark abgeflachte Zellen, die als 
Follikelzellen das heranreifende Ei umgeben, fand ich nur ganz vereinzelt in 
einigen Praparaten.‘‘ Hinweise auf Abbildungen beziehen sich durchweg auf 
junge Eizellen mit wenigen, ihnen aussen anliegenden Zellen. Von Follikel- 
zellbildung kann daher nicht bestimmt gesprochen werden. 

YATSU (1902, p. 24) sollte Follikelbildung das Gewohnliche sein. ,,The follicle 

he ovum is formed at the expense of interstitial cells, which become extremely 

flattened, so that their presence is perceived only by their compact and spindle-shaped 

nuclei.“ Ziemlich sicher hat Yatsu Stutzsubstanztaden mit Kernen, die sich haufig 
licht an wachser “izellen legen, als Follikelzellen erklart (Fig. 41 C) 

Die Dottermembran tritt zuerst da auf, wo die Nahrzellen aufgebraucht 
sind. Sie erreicht bei reifen Eiern eine Dicke von 2—4 u, zeigt eine dunne 
dunklere (dichte) Schicht gegen das Ooplasma zu und eine dickere helle gegen 
aussen. 

Das untersuchte, mehrere Jahre alte Alkoholmaterial weist Eizellen auf mit 
in hohem Grade elastischen Dottermembranen. Entwickelte Eizellen lassen 
sich unter dem Deckglase ziemlich stark flach drucken und erhalten nachher 
wieder ihre ursprungliche Form. Im zerdruckten Ei sehen wir deutlich die 
Dotterkorner wie in einem feinen Geruste gelagert. 

Die Form der Oocyten im Ovarium ist verschieden; freihangende oder los- 


1 


geloste Eizellen sind kugelig oder langlich. 
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8. Korrelation der Eizellteile. 


Uber Grossen- und Lageverhialtnisse der Eizelle, ihres Kernes und des 

Nukleolus wahrend der Entwicklung geben am besten die zusammengestellten 
55 

Messungen Auskunft. (Vgl. m. A. p. 136—139.) In Fig. 43 sind iiberdies die 


Grossenbeziehungen graphisch zusammengestellt und Ei-, Kern- und Nukle- 


olusdurchmesser miteinander verglichen. Auf der Abszisse sind die jeweiligen 


Eidurchmesser abgetragen, wahrend auf der Ordinate die entsprechenden 
Masse von Kern und Keimfleck aufgezeichnet sind. 

Vergleichen wir das Wachstum des Kernes mit dem Grosserwerden der 
Eizelle, finden wir, dass hier zwei verschiedene Korrelationstypen vorliegen. 
Miteinander tbereinstimmend sind die Wachstumskurven der Kerne bei den 
Oocyten der Lingula-Arten aus Hoihow, Swatow und Misaki. Hier ist die 
Volumenzunahme des Kernes anfangs ziemlich gleichmassig, dann macht sich 
eine stetige Abschwachung der Vergrdsserung deutlich bemerkbar. Etwas 
anders verlauft die Wachstumskurve des Eikernes bei der Lingula-Spezies 
aus Santuao. In jungen Eistadien wachst der Kern analog denen der andern 
Arten, dann folgt eine Periode, wo er sich merklich langsamer vergréssert im 
Vergleich zum Cytoplasma. Nach diesen Stadien hingegen zeigt er wieder ein 
starkeres Wachstum und dann gegen das Ende der Eientwicklung auch eine 
immer schwacher werdende Volumenvergrosserung. 

Was die Grossenzunahme des Nukleolus wahrend der Eientwicklung be- 
trifft, konnen wir bei allen vier Arten ziemlich tibereinstimmende Beziehungen 
feststellen. Anfangs ein gleichmassiges Wachstum, dann ein andauerndes 
Schwacherwerden der Volumenvergrosserung, um schliesslich ungefahr in 
der Mitte der Eientwicklung mehr oder weniger auf derselben Groésse stehen- 
zubleiben. Interessant ist, dass gerade in dieser Zeit die Strukturanderungen 
des Keimfleckes auf uns schon bekannte Weise sichtbar werden. 

Die Verhaltniszahlen zwischen den Grossen der Eizellen, des Keimblaschens und 
des Nukleolus andern sich im ersten Viertel des Eiwachstums nur wenig. In ent- 
wickelten Eiern sind sie stets grosser. 


Ei-D. : K-D. : N-D. Indices _Eidurchm._ 
Kerndurchm 
Hoihow (8) 2,5 
(5) 4 
Swatow (2) If 
(2) 
Santuao (2) 
(3) 
Misaki 


In der Regel ist der Quotient _—* kleiner als der Quotient — 
Kerngrosse Nukleolusgrosse 

Aus diesen Aufzeichnungen soll kein Gesetz abgeleitet, sondern nur die Wachstums- 
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korrelationen zwischen Teilen und Ganzem etwas veranschaulicht werden. Um irgend- 
welche giltige Schliisse ziehen zu konnen, missten natiirlich viel mehr Messungen, vor 
allem an frischem Material, durchgeftihrt werden. 

ANKEL (1932, p. 18) schreibt: ,,Wenn die Oozyte wachst, wachst der Kern ebenfalls, 
doch ist fir Eizellen kennzeichnend, dass das Wachstum des Kernes mit dem des 
Plasmaleibes keineswegs Schritt halt; ausgewachsene Eizellen haben, verglichen mit 
andern Zellen, einen verhaltnismassig kleinen Kern. Bei dem Vergleich der Oocyten 
verschiedener Tiere untereinander stellt sich allerdings heraus, dass das Kernplasma- 
verhaltnis im Rahmen dieser allgemeinen Kennzeichnung noch sehr verschieden sein 
kann. Abgesehen von artspezifischen Besonderheiten, die unserer Einsicht noch ver- 
schlossen sind, kann man sagen, dass die relative Grosse eines Eikernes mit dem Um- 
fang der physiologischen Leistung zusammenhangt, die von ihm verlangt wird.“ 

So hat JORGENSEN (1913) an einer Reihe von Beispielen gezeigt, dass die Grosse eines 
Eikernes von dem Ausbildungsgrade der Hilfseinrichtungen fir Eiernahrung im um- 
gekehrten Verhaltnis abhangig ist. 

Uber den Nukleolus der mononukleolaren Oocyten sagt ANKEL (p. 20), dass er ,,un- 
gefahr dem Kernwachstum proportional an Grosse zunimmt“. 

Eine Zusammenstellung der durchschnittlichen Grossen der reifen Eier, ihres Kernes 
und des Nukleolus bei Brachiopoden und einigen Wirmern findet sich Seite 141. Eben- 
falls sind die Masse der grossten von mir beobachteten Eizellen zur betreffenden Art 


beigefugt (in Klammern). 


9. Kernwanderung. 


Es wurde schon darauf hingewiesen, dass bei jungen Oocyten der Kern 
meistens peripher gegen die Stiitzsubstanzlamelle der Keimbander gerichtet 


ist, bei entwickelten Ejizellen aber exzentrisch auf der gegenuberliegenden 


Seite sich befindet. Wie leicht aus der Zusammenstellung Seite 136—139 zu 


sehen ist, wird diese nach aussen gerichtete periphere Lage ungefahr in der 
Mitte der Eientwicklung eingenommen. An dieser Stelle bleibt der Kern bis 
zum Schlusse der Eibildung, und selbst in Eiern, die vor ihrer Ausstossung 
stehen, ist seine Lage unverandert. Diese Beobachtung stellt uns vor die Tat- 
sache, dass der Eikern bei den Linguliden wahrend des Eiwachstums eine 
ganz bestimmte Wanderung durchfuhrt. 

Schon Yatsu (1902, p. 23) hat auf diese Erscheinung hingewiesen. Exzentrisch ge- 
legene Eikerne in weiter entwickelten oder reifen Eizellen finden wir auch bei Diopatra- 
Arten (LIEBER, 1931, p. 627), Sagitta (STEVENS, 1905), Branchiostoma (Amphioxus) 
(ZAPF, 1932, p. 243) u. a. m. 


Auch der Keimfleck befindet sich in der Regel exzentrisch im Kerne. Eine 
bestimmte periphere Richtung scheint zwar nicht vorzukommen, da er bald 


gegen das Zellinnere zu, bald gegen aussen oder seitlich liegt. 
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rechung der Literaturangaben und der Ergeb- 


nisse eigener Untersuchungen. 


1. Die Angaben verschiedener Autoren. 


Nachdem wir an Hand der eigenen Untersuchungen Spermato- und 
Oogenese bei Lingula studiert haben, bleibt noch ubrig, in der in Betracht 
kommenden Literatur Umschau zu halten und unsere Studien selbst einer 
sachlichen Kritik zu unterziehen. Angaben von Autoren und Ergebnisse 
eigener Studien bei andern Brachiopoden werden hier nicht verwendet; sie 
sollen in einem besondern Kapitel gewiirdigt werden. 

Was mit unseren Nahrzellen bei Hancock (1857), GRATIOLET (1860), 
Yatsu (1902) und SCHAEFFER (1926) an beschriebenen Elementen wtberein- 
stimmt, das wurde schon erwahnt (vgl. m. A. p. 59), trotz stets anderer Be- 
zeichnung bei den genannten Autoren. Da die mannlichen Keimzellen in den 
ersten Entwicklungsstadien von den Nahrzellen der Ovarien nicht zu unter- 
scheiden sind und jene Autoren den Unterschied im Aufbau der mannlichen 
und weiblichen Geschlechtsdrtisen nicht gewahrten, ist klar, dass die Bezeich- 
nungen ,,granules“ oder ,,Dotterkugeln“ auch haufig fur Spermatocyten ver- 
wendet wurden. 

So schreibt SCHAEFFER (1926, p. 361): ,,[n drei Schnittserien kamen, neben Eiern in der 
Grosse von 1,78—3,5 “, 3,5—4,5 # und 3,5—5,3 mw durch die ganzen Gonaden verteilt, 
Anhaufungen von kleinen mit Delafieldschem Hamatoxylin dunkelblau gefarbten 
Granula vor. Diese Granula, die den Eindruck von Kernen machen, liegen vereinzelt 
und in Gruppen von 4, 5 und 6 den Verzweigungen des Ileoparietalbandes an, oder 
auch zerstreut zwischen den Dotterktigelchen. In den Gonaden, die diese Granulationen 
reichlich aufweisen, liegen sie in grosseren Anhaufungen, zu 13,15 und mehr, zusammen. 
Ihre Dimension ist immer die gleiche: +1 yw. Eine gemeinschaftliche, diese Granula um- 


schliessende Zellmembran lasst sich nicht feststellen. 


Die Bedeutung dieser dunkelblauen Kornchen ist mir ganzlich unklar. Sie machen 


deutlich den Eindruck von Kernen ohne Cytoplasma.“ 


Diese Stelle und die dazugehorige Abbildung sprechen eindeutig, wie schon 
erwahnt wurde (vgl. m. A. p. 47), dafur, dass es sich um mannliche 
Geschlechtsdriisen dreier Individuen aus Santuao handelt. Eizellen in solcher 
Grosse konnen naturlich noch nicht sicher bestimmt werden. Wahrscheinlich 
halt SCHAEFFER die bei dieser Art etwas hervortretenden Colothelzellen fur 
Eizellen. Die ,,Granula‘‘ sind Spermatidenkerne. Sie sind bei dieser Art am 
kleinsten, liegen bei wenig entwickelten Keimdriisen in etwas besondern An- 
ordnungen zwischen den Spermatocyten, so dass man dadurch solche Schnitt- 
bilder von entsprechenden Stadien anderer Arten unterscheiden kann. Da 
SCHAEFFER (1926) keine Zupfpraparate ausfuhrte, konnte sie das zugehorige 


Cytoplasma der Spermatiden nicht sicher beobachten, weil es in der Masse der 
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eosinophilen Spermatocyten nicht zur Geltung kommt. Auch das Auftreten 
der Kerne in den Spermatocyten ist nicht immer so deutlich; nur in Schnitt- 
praparaten, inmitten der andern homogen roten Keimzellen gesehen, ist nicht 


mit Sicherheit zu sagen, dass sie wirklich innerhalb einer solchen Zelle liegen. 


In Zupfpraparaten jedoch kann man die Elemente der Gonade isolieren, durch 
Anderung des Untersuchungsmediums und Anwendung von Kern- und 


Plasmafarbstoffen allein fiir sich (oder vereint), die einzelnen Zellteile viel 
scharfer zueinander in Kontrast bringen und nachweisen, dass diese Elemente 
wirklich Zellen sind. 


Hatten wir vielleicht hier ganz junge Hoden mit ihren Spermatozoenmutterzellen 
vor uns?“ fragt sich dann SCHAEFFER (1926). Das Vorkommen von ,,Dotterzellen* und 
die Lage dieser ,,Granula“ zwischen den ,,Dotterkugelchen“ verwirrt sie. 

Bemerkenswert ist, dass HANcockK (1857) in seiner Arbeit beifiigt, dass die Eier sich 
in Zellen zu entwickeln scheinen (,,... developed in cells“; vgl. m. A. p. 9), und dass 
GRATIOLET (1860) am Schlusse noch betont, ,,quoi qu’il en soit, le fluide gélatineux 
existe, quel est son role?“ (vgl. m. A. p. II). 


granules bezeichnet 


Dass diese sehr kleinen kugeligen Zellen meistens als 
werden, ist ganz begreiflich, weil ihre Bedeutung den Forschern unerklarlich 
war. Bei beiden Autoren sind die Beobachtungen so naturgetreu beschrieben, 
dass man jedes Stadium der Gonade erkennen kann. Auch die Darstellung 
der Lymphzellen in Wort und Bild ist eindeutig klar. 

GRATIOLET (1860) bringt diese ,,granules‘, die das ,,stroma‘‘ der Gonade 
durchdringen, irrtimlicherweise mit den ebenfalls kugeligen Lymphocyten der 
Korperhohlenflussigkeit in direkte und indirekte Beziehungen. In der Colom- 
fliissigkeit der Linguliden konnen wir drei verschiedene Typen dieser Blut- 
kérperchen (wie sie oft auch bezeichnet werden) unterscheiden: 1. Kleinere 
kugelige (3—5 mw) mit einem Kern versehene Zellen; 2. ahnliche Formen, aber 
grosser (mittlerer Durchmesser 15 “), und 3. ungekernte spindelformige Ele- 
mente von verschiedener Grosse. Ob diese verschiedenen Korperchen gleichen 
Ursprungs sind und nur durchlaufene Entwicklungsstadien darstellen, kann 
ich nicht beurteilen. Yatsu (1902) vertritt diese Ansicht. (Vgl. m. A. p. 12.) 

Oft haufen sich die grossen kugeligen Lymphocyten in grossen Massen in 
der Korperhohle (Fig. 3, Ly. K.). Sie zeigen dann eine auffallend durchschet- 
nende Struktur und farben sich ausserst wenig. In der Mitte aber erscheint 
meist eine dunkle Zeichnung, die, wie GRATIOLET richtig bemerkt, einem Spalt 
ahnlich sieht. (Dieses Aussehen rthrt wahrscheinlich von der Schrumpfung 
der Zellwand im Alkohol her.) Diese Ko6rperflussigkeitszellen nennt GRATIO- 
LET (1860) ,,capsules“ oder ,,corps sphériques". 

Was die spindelférmigen Elemente betrifft, ist ihre Funktion sowie ihre 
Entstehung noch unbefriedigend erklart. Diese Spindeln zeigen haufig eine 
ganz bestimmte Lage auf der Innenseite der dorsalen und ventralen Korper- 
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haut (Fig. 3, Sp Es entstehen so baumchenformige, ein- oder mehrfach 
verzweigte Verteilungen, die sich von hinten nach vorn ziehen. Schon mit 
lossem Auge kann diese Anordnung bei solchen Individuen beobachtet wer- 
den, da diese Spindeln von Natur rot sind und selbst noch bei Alkoholmaterial 
rotlich erscheinen. Diese Spindeln liegen also tatsachlich an der Korperwand 
uber den Gonaden. Allerdings kann nicht von einer Befestigung an der Colom- 
esprochen werden. In den Spindeln ist haufig eine faserartige Struk- 
tur in der Langsrichtung zu beobachten, nie aber ein Kern. So ist begreiflich, 
7) und Beyer (1886) in diesem 
den Hoden und in d 


wand g 


dass Hancock (185 ,dendritischen Organe** 
en roten spindelformigen Korperchen Spermatophoren 

erblickten. 

Bei andern Individuen ist allerdings diese Anordnung der Spindeln in Form 

eines dendritischen Organes nicht vorhanden. 


Bei allen Tieren aber finden 
wir solche spindelformige Elemente in verschiedenen Grossen, bald sparlich, 


ald zahlreicher in der K6érperhohlenflissigkeit aller Colomraume. 


LET (1860) ist der Ansicht, dass die grossen kugeligen und diese spindel- 
Lymphkorperchen Embryonen seien 


zu jeder Zeit vorkommen, also auch bei mannlichen und geschlechtlich 
ntwickelten weiblichen 


Da naturlich diese Lymphocyten bei allen 


Tieren, deren Gonaden bloss jene kleinen kugligen 
igen, von GRATIOLET (1860) ,,fluide zoospermique“ benannt, liegt ftir ihn 


Hermaphroditen mit Proterandrie vor sich zu | 


\uffassung nahe, einen haben. 


iese Deutung der verschiedenen Elemente ist jedoch selbst ftir ihn wenig befriedi- 
bei fixierten Tieren haufig auftretenden Gerinnsel, in allen von Gonaden- 


Organen nicht -erfullten Raumen der Leibeshohle, mogen GRATIOLET 


\uffassung eines ,,fluide gélatineux ou zoospermique“ 


kurz. Es besitzt ,une enveloppe vitelline, 
vitellus abondant, une vésicule de Purkinje grande et transparente; 
la surface de celui-ci un petit corps transparent en 
Beschreibung der Ovariums durch Beyer (1886) (vgl. m. A. p. 12) glaube 
de Eistadium finden zu konnen. Nach ihm 
lie Peritonealzellen an den Stellen, 
sichtig und der Kern ist nicht mehr gut 


das der Nahrzelle entsprechen 


wo Ejibildung auftritt, rundlich, undurch- 


erkenntlich (,somewhat obscured“). Bei der 
Weiterentwicklung erscheint der wieder und ist viel grosser. Diese Zelle ist bei 
die Eizelle. Ich fasse daher diese Stelle so auf, dass Beyer der Ansicht ist, dass 
indlichen undurchsichtigen Zellen nur ein Zwischenstadium in der Entwicklung 
difizierten Colothelzellen zu Oocyten sind. Diese rundlichen undurchsichtigen 
] unsern Nahrzellen. Starker entwickelte oder 


wahrscheinlich 


gar reife Ovarien stan- 


zur Verfugung, wie aus seinen Ausfuhrungen uber 


Morse (1902, p. 366) ftihrt neben Beobachtungen tiber verschiedene Glottidta- 
Brachiopoden an: ,In L. anatina the masses 
testes were lobulated... Each lobule was filled 


(Lingula-)Arten und auch andere re- 
with minute, round cells.“ 
Gonaden finden wir bei SEMPER 1861 


64; vgl. m. A. p. 6) 
m. A. p. 8) nicht. 
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Wie sich Yatsu (1902; vgl. m. A. p. 12) die Entstehung seiner ,,yellowish brown 
pigment granules“ vorstellt, kennen wir. Nach ihm ist es ein Auflosungs- oder Zer- 


fallsprozess von Eizellen oder ganzer Ovarien. 


Ganz unabhangig von all diesen Angaben anderer Autoren iiber diese neben 


den Eizellen liegenden Elemente ist SCHAEFFER (1926) zu ihrer Auffassung 


gekommen, in ihnen Dotterkugeln von viel grossern Dotterzellen zu erkennen. 
Da ihre Abhandlung die letzte grdéssere anatomisch-histologische Arbeit 
uber die Brachiopoden darstellt, basierten anfangs meine Untersuchungen 


hauptsachlich auf ihren Befunden. 


2. Die eigenen Untersuchungen. 


Wenn ich bei den folgenden Studien dann zu einer etwas andern Erklarung 
dieser Elemente gekommen bin, ist dies eine Folge von vielen vergeblichen 
Versuchen, die von SCHAEFFER (1926) angegebenen Dotterzellen sicher nach- 
zuweisen. Nicht im geringsten zweifelte ich an der Richtigkeit ihrer Auf- 
fassung, als ich die ersten Schnitte vor mir hatte. Erst nach vieler ergebnis- 
loser Muhe, die Schnitte herzustellen, um in ihnen solche einwandfreie Bilder 
zu sehen, wie sie SCHAEFFER zeichnete, kam mir der Gedanke, dass hier viel- 
leicht die Verhaltnisse etwas anders liegen k6nnten. 

Vorerst aber wurde ein reichliches Schnittmaterial gesammelt, jede Lingula- 
Art streng ftir sich zusammengestellt und alle irgendwie beobachtbaren Ab- 
weichungen oder Besonderheiten sorgfaltig in Listen zusammengetragen. 
Nachdem ich so die verschiedensten Entwicklungsstadien von Gonaden in 
Schnitten vor mir hatte, durch Zusammenstellung der sicher mannlichen und 
sicher weiblichen Individuen den Unterschied der: Verzweigungen der Mes- 
enterien erkannte, konnte ich auch die undifferenzierten Gonaden unter- 
scheiden. 

Mit Hilfe schwacherer Vergrosserung (ca. 200 *) wurden, gestutzt nur 
auf die Verzweigungsart der Ileoparietalbandaste, die 82 Individuen, Art fur 
Art, in mannliche und weibliche Gruppen gesondert. Nur ein Individuum mit 
abnormalen, schlecht erhaltenen Gonaden konnte ich nicht einordnen. 

Nun kam die Probe auf die Richtigkeit dieser Zusammenstellung der Indi- 
viduen durch starkere Vergrosserungen (ca. 1 400 &, Ol.-Im, 1/12 + Ok. 5). 
War dieser Unterschied im Bau der Gonaden wirklich durch die verschie- 
denen Geschlechter bestimmt, so durften in der Reihe der mannlichen Tiere 
auf Schnitten keine Eizellen auftreten, dagegen konnte erwartet werden, 
Spermatocyten mit dunklen Kornchen oder Spermatiden unter den ,,eosino- 
philen Kugeln“ feststellen zu konnen. Umgekehrt durften in den Praparaten, 
die von Ovarien herstammen sollten, keine solche Gebilde unter den andern 
erythrophilen Elementen gefunden werden, dagegen junge Eizellen oder Sta- 


dien von Abortiveiern. Bei schwacher Vergrosserung konnten nattrlich kleine 
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Eizelien oder Spermatiden, die nicht in grosser Anzahl beisammen lagen, nicht 
wahrgenommen werden. Die genauen Untersuchungen bestatigten diese Uber- 
legungen. 
Ergebnisse waren fur die Erkenntnis der Nahrzellen von ausschlag- 
Bedeutung. 


SCHAEFFER (1926) waren diese ,,eosinophilen Kugeln“ Dotterkugelchen in 
Dotterzellen mit meist kleinem, hellem, vielfach wandstandigem Kern und mit 
deutlichen Wandungen, wie die Abbildungen zeigen. 

Diese ,,Dotterzellkerne“ sind sicher den hellen, wenig gefarbten, meist deutlich be- 
grenzten Zellen, die wir zwischen den wachsenden Keimzellen beobachteten (und als 
teilungsfahige Colothelzellen deuteten), identisch. Da sie nattirlich auch an den Abzwei- 

n des Keimgertstes liegen, erscheinen sie vielfach ,,wandstandig“. (Bestimmt 
wurden auch die in den Stutzsubstanzfaden auftretenden langlichen Kerne und kernahn- 
lichen Verdickungen oft als ,,Dotterzellkerne“ angesehen.) Diese Gebilde liegen meistens 

lreien oder vieren naher beisammen, sind ganz unregelmassig in der ganzen Gonade 
rteilt. Zwei noch eng miteinander verbundene sind nicht selten. Viele Praparate habe 
speziell daraufhin untersucht und reichliche Stellen gefunden, die die Zellnatur 
Gebilde zeigen. Um ja nicht etwa einer Selbsttauschung zu unterliegen, wurden 
hrere Male solche lle im Mikroskope (Im. 1/12, Ok. 5, Tub. lang. 150 mm) ein- 
gestellt, dann einer - mehrere meiner Freunde aufgefordert, einfach das zu zeich- 
nen, was sehen war. Die Ergebnisse dieser speziellen Untersuchungen und aller 
ie Geschlechtsdriisen, fuihr o zu der naheliegenden Erklarung, tei- 

Keimzellen vor mir zu haben 
grossen kugelformigen, oft zelligen Elemente, die bald mehr, bald weniger 
wachsenden Ovarien auftreten und die wir mit grosster Wahrscheinlich- 
abortive Eizellen ansehen konnen, wurden von SCHAEFFER (1926, p. 356) be- 
Sie hatte ,,Dotterzellen gefunden mit zusammengeballtem Inhalt, worin die 
Dotterkugelchen sich teilweise zu einer grossen Kugel verschmolzen hatten. Diese viel 
in der Farbung oft eine Mittelstellung zwischen den 
mit Eosin hellrosa gefarbten kleinen Dotterkugelchen und dem mit Hamatoxylin sich 

blau farbenden dichten Eicytoplasma ein.“ 


ie ,,Grenzen dieser Dotterzellen“ konnen in meinen Praparaten nie als eine ringsum 


geschlossene Wandung festgestellt werden. Ich sah wohl, dass von der Stutzsubstanz- 


lamelle weg, wie SCHAEFFER (1926) zeichnete, fadenformige Elemente zwischen diesen 

roten Kugeln“ nach aussen ziehen, die man als Schnittlinien der Seitenwande von 

tterzellen deuten konnte. Diese ,,.Wande“ aber verlieren sich in der Masse der roten 

Kugeln, auch Verzweigungen kommen vor 

1g brachte mich auf eine weitere entscheidende Untersuchung. Ich 

, vielleicht sind meine Schnitte zu dick (4—5 uw), ich kann darum die Wan- 

der Dotterzellen nicht sicher auffinden. Wenn es mir gelingt, ganz dunne 
herzustellen, mussen die Wandungen bestimmt sichtbar werden 

-h aus einem Paraffinblock mit einer Gonade, bei der, wie mir 

besten noch die ,,Wande der Dotterzellen“ erhalten schienen, in 

vorstehende prismatische Erhebung heraus. Sie ragte etwa % mm 

grossen Paraffinblockes hinaus und mass im Querschnitt 

ganzen Block setzte ich aufs Mikrotom. Ausserst sorgfaltig 

hervorragenden kleinen Blockteile 1—2 yw dicke Schnitte hergestellt 


wandte ich di Methode an, die folgendes ergab: 
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Die Schnitte sind bedeutend diinner, die Masse der ,,roten Kugeln“ ist locker und 
gering, aber von ,,Wanden“, wie ich hoffte, ist nichts zu sehen. Nur ganz sparliche 
Reste fadenformiger Elemente ziehen von der Stiitzsubstanzlamelle weg nach aussen. 
Die ,,eosinophilen Kiigelchen“ erscheinen ohne jeden Zusammenhang mit der Keim- 
lamelle. 

In einigen sehr guten Praparaten kann ich eindeutig feststellen, dass diese ,,.Wande“ 
in Wirklichkeit Abzweigungen der Stiitzsubstanzlamelle sind (Fig. 44 und 45). In ge- 


wohnlichen Schnitten (4—5 wu Dicke) kann an Stellen, wo die Anzahl der _,,roten 


, 150 mm.). Vergr. 1080 X 


Kugeln“ gering ist, bei Hoher- und Tiefereinstellen des mikroskopischen Sehfeldes, 
deutlich die Anordnung derselben um solche Stiitzsubstanzfaden beobachtet 


Kleinere und grossere ,,JKugeln“ hangen abwechselnd um den 


werden 
Faden, der oft durch 
daruberliegende verdeckt wird. (Von den Kernen und den kernahnlichen Verdickungen 
in diesen Abzweigungen ist schon berichtet worden. Vgl. m. A. p. 53.) 

Um der Klarheit willen habe ich bei solchen Schnitten an mehreren Stellen jeweils 
zwei oder drei verschiedene optische Zeichnungsebenen gelegt. Mikroskop und Zeich- 
nungsapparat wurden genau eingestellt und ein Zeichnungsblatt auf dem Tische mit 
einem dartiberliegenden Pauspapier mittels Reissnagel festgeheftet. Auf ein leeres 
Papier, das darauf zu liegen kam, zeichnete ich die oberste Schicht der Schnittpartie 
Nur was in dieser optischen Ebene lag und scharf hervortrat, wurde dargestellt. Um 


nicht durch Ruckspiegelung irgendwie falsche Bilder zu zeichnen, entfernte ich dann 
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das oberste Blatt, ohne Mikroskop oder Zeichenapparat zu verschieben, brachte ein 
zweites leeres Zeichenblatt an seine Stelle und verlegte nun durch wenig Drehen der 
Mikrometerschraube das optische Gesichtsfeld im Schnitte etwas tiefer. Genau wie vor- 
her stellte ich wieder die jetzt deutlichen Zellen, Stiitzsubstanzfaden und Fadenstiicke 
dar. Wenn notig, wurde eine weitere, noch tiefer liegende optische Ebene der Schnitt- 
partie auf einem dritten neuen Bogen abgebildet. Dadurch, dass alle diese drei ver- 
schiedenen Ebenen zugleich durchgepaust auf ein Zeichenblatt zu liegen kamen, ent- 
stand das getreue Bild dieser Schnittflache. Durch den Vergleich mit den drei Bogen 


einzelner Zeichnungsebenen konnte genau die Lage jeder Zelle und ihrer Schnittflache 


durch ein Keimband. (23 H. ¢ ; Im. 1/12, Ok. 3, T. 150 mm.). Vergr. 1080 X 


werden. Faden und Fadenstiicke der Stiitzsubstanz der einen optischen 
jetzt deutlich die Fortsetzung in einer andern. Auf dem Gesamtbilde 
trat so die Anordnung der Zellen um fadenformige Stitzsubstanzabzweigungen herum 


besonders deutlich zutage. 


Untersuchungen an Zupfpraparaten verschiedener Gonaden zeigten die 


gleichen Ergebnisse. Nie kann man in solchen Praparaten, weder bei wenig 


noch bei weiter entwickelten Geschlechtsdrusen, eine Hille oder ein Sttick 
einer Wandung, die mehrere ,,rote Kugeln‘“’ umgeben wurde, wahrnehmen. 
Hingegen sind haufig kleine oder grossere Fadenstticke mit einer Anzahl ver- 


schieden grosser ,,Kugeln“ sichtbar (Fig. 46). 
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Dass diese kugeligen Korperchen fest mit diesen Faden verbunden sind, 
beweist eine im Untersuchungsmedium erzeugte Stromung. Dann bewegen 
und drehen sich solche kleine Gonadenteilchen. Die ,,Kugelchen™ aber be- 
wahren unter sich und zum Fadenstticke konstant die gleiche Lage. 

In ungefarbtem Zustande erscheinen diese ,,Kugeln’’ undurchsichtig von 
bleichgelber Farbe (Alkoholmaterial). Mit Eosin farben sie sich schon rot. 
Lasst man Hamatoxyline allein oder langere Zeit einwirken, werden auch 
diese Farbstoffe bald mehr, bald weniger gespeichert. Bringt man_basische 
und saure Farblosungen gleichzeitig zur Anwendung, ist die Reaktion oxy- 
chromatisch. Es wurden verwendet: die verschiedensten Hamatoxyline, wie 
Delafieldsches, nach Hansen usw., Eosin, Orange, Safranin, Gentianaviolett 


und Erythrosin. 


0% 
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Fig. 46. Gonadenteilchen aus Zupfpraparaten. (4d = 27 H.2; B=5 H.8;C=o9H 


= 24 3. 8. Clim. 1/12, Ok: 5, T. 150 mm.) Verer.. 1.350%. 

Bei mannlichen Gonaden sind in Zupfpraparaten ausser diesen Elementen 
noch isolierte ,,Kugeln“ mit einem bis vier cyanophilen Kornchen und 
Spermatiden ersichtlich. 

Sudan-Rot (Sudan III) und Osmiumsaure werden nicht aufgenommen 
Kontrollversuche mit Tierfett zeigen die typischen Fettfarbungen durch die 
gleichen entsprechenden Losungen. Fett oder fettahnliche Stoffe sind also 
nicht vorhanden; damit sei nicht gesagt, dass solche schon im nattirlichen Zu- 
stande fehlen, denn sie konnten erst durch die Einwirkung des Alkohols gelost 


worden sein. 


3. Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen. 


Nach diesen vielen speziellen Untersuchungen uber das Verhalten dieser 
kugelformigen Gebilde“’ komme ich zum Schlusse: Es sind Keim- 


zellen. Dafur sprechen : 


A. 1934. 
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1. Mannliche und weibliche Gonaden zeigen diese kugelformigen Gebilde 
in gleicher Lage und Anordnung, in gleicher Form, gleicher Grosse und mit 
gleicher Farbreaktion. Geschlechtliche Unterschiede bestehen nicht. Unter- 
suchte mannliche Tiere wurden von andern Autoren als solche nicht erkannt 
und so fur beide Geschlechter die gleiche Bezeichnung verwendet. 


2. Alle in Betracht kommenden Autoren haben diese granulaartigen Ge- 


bilde beobachtet und, ausser SCHAEFFER (1926), hat keiner von einer diese 


Schnitt durch einen Hoden einer Lingula aus Hoihow 
mm, Apert. 0,65, Ok. 4, T. 150 mm.) Vergr 


Korperchen umschliessenden Hille gesprochen, oder auch nur einen an- 
nahernd ahnlichen Zusammenschluss angedeutet. 

3. In Schnitt- und Zupfpraparaten kann nachgewiesen werden, dass diese 
Gebilde an fadenformigen Abzweigungen der Stiitzsubstanzlamelle liegen. 


4. Je dicker die Schnitte, um so mehr solcher vom Mesenteriumaste in die 


Masse der ,,Kugeln** abgehende Elemente sind vorhanden, je dinner, desto 
weniger. Bei ganz dunnen Schnitten erscheinen diese eosinophilen Korper- 
chen halt- und verbindungslos neben der Mittellamelle der Sttitzsubstanz. In 
keinen Praparaten, auch nicht in ganz dinnen Schnitten, kann eine diese 


,.Kugeln*’ umschliessende Wand einer Zelle beobachtet werden. 


Kmb. 
(11 H. 6; Zeiss Obj. : 
215 X. 
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5. Bei vielen ,,Kernen dieser Dotterzellen‘’ kann mit Sicherheit eine Zell- 
struktur beobachtet werden, wie auch bei den ,,grossen Dotterkugeln“,. 

6. In Schnitt-, noch deutlicher in Zupfpraparaten, von etwas weiter ent- 
wickelten mannlichen Geschlechtsdrusen konnen neben den sonst rein homo- 
gen rotgefarbten ,,Kugeln“ gleiche mit einem bis vier cyanophilen Kornchen 
nachgewiesen werden. Zwischen diesen ,,Gebilden“ liegen viele kleinere Zellen 
mit eosinophilem, kleinem Plasmaleib und einem den obenerwahnten Ko6rn- 
chen ahnlichen basophilen Kern. Weil bei reifern Gonaden diese ganz kleinen 
Zellen zahlreicher vorkommen, ihre Umwandlung in Spermien beobachtet 


werden kann, mussen sie Spermatiden sein. 


Fig. 48. Schnitt durch ein Ovarium einer Lingula aus Hoihow. (24 H. 9 ; Obj. 3, Ok. 5, 
T. 150 mm.) Vergr. 140 X. 


Ihr Zellplasma zeigt genau dieselbe rote Farbung wie die _ ,,eosinophilen 


Kugeln“ und ihre Kerne sind den oft in ihnen auftretenden cyanophilen Korn- 


chen vollstandig gleich. Sie kommen neben diesen ,,roten Kugeln‘‘ und denen 
mit dunklen Kornchen vor, treten plotzlich mitten in ihrer Masse auf. Die ein- 
fachste und naturlichste Annahme ist die Abstammung der Spermatiden von 
den ,,Kugeln mit cyanophilen Kornchen. Also mussen diese Spermatocyten 
sein, d. h. Zellen, und weil sie aus den ,,roten Kugeln‘‘ hervorgehen, sind 
auch jene Zellen, und zwar wachsende Spermatocyten. Ihr Wachstum, ihre 
Vermehrung und ihre Herkunft konnen wir zuruckverfolgen bis zu den 
Colothelzellen. So sind alle diese Gebilde mannliche Keimzellen verschiedener 
Entwicklungsstadien. 


1 
| 


Aus den Punkten 1—4 geht mit aller Deutlichkeit hervor, dass die gleichen 
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Gebilde der Ovarien mit denen der Hoden identisch sind. Es sind also auc 


Keimzellen im weitern Sinne: ihre Funktion, die von Nahrzellen. 

Der dargestellte Verlauf der Spermatogenese und der Oogenese entspricht 
so der einfachsten und zugleich nattrlichsten Erklarung aller beobachteten 
Eigenschaften dieser Elemente in den verschiedensten Stadien von 36 mann- 
lichen und 45 weiblichen Geschlechtsdriisen unter Bezugnahme der einschla- 
gigen Literatur. Dabei zeigen die mannlichen und weiblichen Keimzellen wah- 
rend des Wachstums (der Stoffaufnahme) ubereinstimmende Kernreaktions- 
en auf Farbstoffe. Ihr Chromatin weist nicht mehr Basichromasie, 
sondern entweder keine besondere Farbspeicherung, oder Oxychromasie aut 
Bei den Spermatocyten tritt der Kern bei den Teilungen wieder auf, dagegen 
kann er nicht mehr sichtbar gemacht werden bei den Nahrzellen, die threr 
Natur entsprechend keine weitern Teilungen mehr durchmachen. 

\ls ich diese Zusammenhange erkannt hatte und von ihrer Richtigkeit uber- 
zeugt war, hatte ich noch Gelegenheit, mit Frl. Dr. SCHAEFFER personlich in 
Verbindung zu treten. Nachdem sie einige meiner Praparate selbst studieren 
konnte, hat sie sich meiner Auffassung angeschlossen. Ihr Schnittmaterial 
zeigte fur diese speziellen Untersuchungen zu dicke Schnitte. Frl. Dr. SCHAEF- 
FER konnte in ihrer Arbeit naturlich gar nicht diese eingehenden Organstudien 
durchfuhren, denn sie hatte ja neben dem Geschlechtssysteme, das mehr 
nebenbei untersucht wurde, die gesamte Anatomie und Histologie von Lingula 
zu berucksichtigen Wenn ich im Laufe dieser Arbeit auf einige irrtumliche 
Darstellungen hinweisen musste, verringert dies den Wert ihrer Arbeit nicht 
die Sachlichkeit und gute Beobachtung verrat und die ja gerade zu meinen 


speziellen Untersuchungen uber die Geschlechtsorgane die Anregung ge 


$. Gonochorismus oder wechselnder Hermaphroditismus. 

Aus den bisherigen Ausfuhrungen geht klar hervor, dass Hoden und Ova- 
leiche und entsprechende Lage im Korver besitze one 
leiche und entsprecnende Lage 1m WKorper besitzen und zu einet 
bestimmten Zeit nur das eine Geschlecht in einem Individuum anzutreffen ist. 


Wir haben jetzt noch zu prufen, ob Hermaphroditismus in Form von 
Proterandrie oder Proterogynie ausgeschlossen oder moglich sei, mit andern 
Worten, ob wirklich strenge Getrenntgeschlechtlichkeit vorliegt. 
Keine Beobachtung und auch keine aus gewissen Feststellungen abzuleiten- 
den Folgerungen deuten auf irgendeine Form von Zwittrigkeit, dagegen 


spricht vieles eindeutig fur Gonochorismus. 


I 
1. Von den 8&2 untersuchten Individuen zeigte keines Zwitterdrusen oder 
eine besondere Ausbildung der Gonaden, die mit Hermaphroditismus in Zu- 


sammenhang gebracht werden konnte. 
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2. Das Verzweigungssystem der Aste des Ileoparietalbandes andert sich 
wahrend der Vermehrung und Entwicklung der generativen Zellen nicht und 
der Strukturunterschied der Gonaden mannlicher und weiblicher Tiere bleibt 
in allen Stadien bewahrt. Ganz undifferenzierte Hoden konnen dadurch von 
undifferenzierten Ovarien unterschieden werden. 

3. Alle vier Keimdrutsen eines Individuums sind stets in ihrer vollen Aus- 
dehnung im selben Entwicklungsstadium, zeigen entweder nur Ei- oder 
Samenbildung. 

:. Mannliche und w eibliche Geschlechtszellen werden bei beiden Geschlech- 
tern zur selben Zeit reif und nach Yatsu (1901) erfolgt denn auch ihre Ent- 
leerung gleichzeitig unter gegenseitiger Beeinflussung. 

5. Aus dem Vergleich der Grossen der untersuchten Tiere (Tab. p. 132 
136) geht klar hervor, dass bei jeder Art gleich grosse Individuen sowohl 
mannlichen als auch weiblichen Geschlechtes sein konnen und dass Mannchen 
und Weibchen von verschiedener Grosse vorkommen. Ein Geschlechtswechsel 
wahrend des Wachstums der Tiere ist also unmoglich. 

6. Bei meinen Untersuchungen ergab sich, dass die mannlichen und die 
weiblichen Individuen aus demselben Materialglase ungefahr die gleichen Ent 
wicklungsstadien ihrer Gonaden aufwiesen. So wurden 1 ‘| Glase 
meistens nur geschlechtlich weit entwickelte mannliche und weibliche Tiere 
gefunden, in andern nur Individuen verschiedenen Geschlechtes mit ttberein 
stimmend wenig differenzierten Gonaden. Das Material wurde zu verschie- 
denen Zeiten nach Zurich geschickt (SCHAEFFER, 1926, p. 332). Wir konnen 
somit annehmen, dass der Inhalt eines Glases zur gleichen Zeit gesainmelt 


worden ist 


IV. Zur Systematik der Brachiopoden. 


Im einleitenden Kapitel habe ich, ohne Rucksicht auf die neue Nomenklatut 
und Systematik, die von den Autoren jeweils gebrauchten Bezeichnungen 
ubernommen. Die Verwendung der neuern Einteilung und Bezeichnungen 
setzt eine genaue Kenntnis der in der Literatur gebrauchten Synonyme vor- 
aus. Wir mussen also die Fortschritte und Ergebnisse der Untersuchungen 
in systematischer Richtung und die sich durch die Einhaltung des Prioritats 
gesetzes ergebenden Anderungen in der Nomenklatur beriucksichtigen. 

Is kommt hauptsachlich die von BEECHER (1891/92) begrundete Nlassif1- 
kation in Betracht. Seine Einteilung gewinnt immer mehr Bedeutung und 
\nerkennung. Sie liegt auch den Systemen von PoMPECKI (1912), PACKE! 
MANN (1932), DALL (1920) und THOMSON (1927) zugrunde. Wichtige Be 


arbeitungen finden wir, ausser bei den erwahnten Autoren, auch ber DALI 
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Davipson (1886/88), CRANE (1895), BUCKMAN (1907/08), Massy 
(1925) u. a. m. 

Eine reiche Literaturangabe findet sich bei THomMsoNn (1927), Nomenklatur 
und Systematik entnehme ich der Zusammenstellung dieses Autors. Doch fur 
richtige Vergleichung vieler in der Literatur vorkommender Namen ist die 
Klassifikation von DaLt (1920) unbedingt notwendig, weshalb ich sie stets 
mit verwendet habe. In allen Hauptzugen ihrer Systeme stimmen DALL 
(1920) und THOMSON (1927) Uberein. Wo Abweichungen vorhanden sind, 
fuge ich die Bezeichnung yon DALL in Klammern hinter der von THom- 
SON 

Alle Synonyme von Brachiopodennamen, die in dieser Arbeit durch Zitie- 
rungen von Autoren vorkommen, werden mit der jetzt gultigen Bezeichnung 
(System nach THomMson) eingefugt samt dem Autor. Dadurch hoffe ich, die 
Identifizierung der den verschiedenen Bezeichnungen zugrunde liegenden Art 


zu erleichtern und Verwechslungen zu verhindern. Zugleich wird die Stellung 


Geschlechtsdrusen ganz bestimmte systematische Uberein- 


Ich verwende nur die Namen der Unterklassen, der Ordnungen und der 
Familien der ganzen Klasse. Den entsprechenden Familien reihe ich die hier 
ziell erwahnten Gattungen und Arten ein. Uber- oder Unterfamilien oder 


Zwischeneinteilungen werden weggelassen. 


Klasse: Brachiopoda. 

(fehlt bei Dat) Tretenterata (KING) Lyopomata (OWEN, 
uropygia (BRronn) Ecardines (Bronn, 1862) = Inarticulata 
1869) \tremata und Neotremata (BEECHER, 1891/92) 


{ | 
((ARAY, 540 


(BRUGIERE, 1797) 


yius (LINNE) L. anatina (Cuvier, 1797; Voct, 1845; BLocH- 


MANN, 1900; YATSU, 1901/02) L. affints (Hancock, 1857) 
murphiana (REEVE) = L. anatina (HANCOCK, 1857). 
Glottidu ALL, 1870). 


pyramidata (Stimpson) = Lingula pyramidata (Brooks, 


fe. 
McCrapy, 1860: Beyer, 1886; Davipson, 1888; Morse, 1902) 


(Gray, 1840). (DALL stellt 
Gatt.: Discinisca (DAL, 1871). 
D. lamellosa (BRovERIP) D 
(Jol BIN, 1886) 
(KiNG, 1846). 
‘ania (RETZIUS, 1781) 


anomala (MULLER) = 4 1 OUBIN, - BLOCHMANN, 1892 b) 


sD 
der genannten Art im System ersichtlich, was fiir manche Feststellung nicht 
ganz gleichgultig ist. So finden mam schon in der Anordnung und in der LF 5G 
stimmungen. 
1858 
(Hux EY, 
Ordnung: Atremata 
Fam.: Lingulidac 
: 
Ordnung: Neotremata 
Fam die Craniidae vor die Discinidae.) 
lam. (BLOCHMANN, 1900) Discina lam 
Fam 
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U.-KL: Pygocaulia (fehlt bei DaLL) = Clistenterata (Kinc) = Arthropomata (OwEN, 
1858) = Apygia (Bronn) = Testicardines (Bronn, 1862) = Articulata 
(Huxtey, 1869) = Protremata und Telotremata (BEECHER, 1801/92). 
Ordnung: Protremata. 
Fam.: Thecideidae (Gray, 1840). 
Gatt.: Lacazella (MuNter-CHALMAS, 1880). 
L. mediterranea (Risso) Thecidium mediterraneum (LACAZE- 
1861; KOWALEvSKY, 1874). 
Ordnung: Telotremata. 
Fam.: Rhynchonellidae (Gray, 1848). 
Gatt.: Hemithyris (D’OrBIGNY, 1847) 
H. psittacea (GMELIN) = Rhynchonella psitt. (Huxtey, 1854; Han 
CocK, 1857; VAN BEMMELEN, 1882). 
Gatt.: Tegulorhynchia (CHAPMAN and CRESPIN, 1923). 
T. nigricans (Sowersy) (DAtL: Hemithyris nigr. Sow.) = Rhyncho 
nella nigr. (HANCOCK, 1857). 
Fam.: Terebratulidae (Gray, 1840). 
Gatt.: Terebratulina (d’OrBiGNy, 1847) 
T. retusa (LINNE) T. caputserpentts (HANcock, 1857; 
MELEN, 1882; Voct und Yunc, 1888). 
T. septentrionalis (CoutTHouy) T. sept. (CONKLIN, 1902) 
Gatt.: Gryphus (MEGERLE v. MUHLFELDT, 1811) 
Gr. vitreus (Born) Terebratula vitrea (VAN BEMMELEN, 1882 
und YuNG, 1888). 
Liothyrella (THOMSON, 1916) 
L. antarctica (BLOCHMANN) (DALL: Gryphus ant. BLocHM.) Liothy 
rina ant. (EICHLER, IQI1) 
Terebratellidae (KiNG, 1850). (DaALL fasst Argyrotheca und Megathyris zu 
einer besondern Familie = Megathyridae zusammen.) 
Gatt.: Argyrotheca (DALL, 1900) Cistella (GRAY, 1853). 
A. cuneata (Risso) Argiope cun. (SHIPLEY, 1883; SCHULGIN, 1884) 
A. cordata (Risso) Argiope neapolittana (KOWALEVSKY, 1874; SHIP- 
LEY, 1883; PLENK, 1914) Argiope kowalevsku (ScHULGIN, 1884) 
= Cistella neap. (JouBIN, 1887). 
Gatt.: Megathyris 1847). 
M. detruncata (GMELIN) Argiope decoliata (SCHULGIN, 1884; JouBIN, 
1887) = Argiope ? (Voct und Yunc, 1888). 
Gatt.: Miihlfeldtia (BAyYLE, 1880). 
M. truncata (LINNE) (DALL: M. disculus PALLas) = Megerlea truncata 
(Voct und Yunc, 1888). 
Gatt.: Macandrevia (KING, 1859). 
M. cranium (MULLER) Waldheimia cran. (HANCOCK, 1857; VAN 
BEMMELEN, 1882). 
Gatt.: Magellania (BAyYLE, 1880). 
Waldheimia australis (HANcockK, 1857) 
= Terebratula australis (GRATIOLET, 1857). 
M. venosa (SoLANvDER) (DAtL: M. [Neothyris] ven. Sov.) = Wald 
heimia venosa (JouBIN, 1892). 
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\V. Die Geschlechtsorgane anderer Brachiopoden als Lingula. 
anatomischen Verhaltni 


und Samenbildung bei andern Brachiopoden sind ebenfalls wenig be- 
Die eingehendsten Studien stellte vAN BEMMELEN (1882) an. Es ist 
nicht zu verwundern, wenn man seine Befunde auch auf andere 
rachiopoden ubertrug und einige Besonderheiten als fiir die Brachiopoden 
gemein gultig ansah. Neben vAN BEMMELEN haben noch LACAZE-DUTHIERS 
1861), Vocr und Yune (1888) und Jounin (1886) einige wichtige Angaben 
ber die Entwicklung der Geschlechtszellen gemacht. Die meisten andern 
auf das Geschlechtssystem zu sprechen kommen, begnugen sich 
mit der morphologischen Beschreibung der Gonade. Auf die all- 


meinen anatomischen Verhaltnisse der einzelnen Arten kann hier nicht ein- 


gegangen werden. Es muss auf die im ersten Kapitel (p. 3) angeftihrte Lite- 


wichtigsten und zum weitern Verstandnis notigen 

Im Gegensatz zu den Linguliden und Disci- 

zentralen Leibeshohle liegen, entwickeln sie sich 
‘esticardines zum grossten Teil in den Ausbuchtungen 
| 


ye. Mantelsinussen. Meistens liegen sie symmetrisch 


ventralen und dorsalen Mantelhalften. Eine Ausnahme 
ca cordata und ihre Varietat, bet 
(sonaden vorhanden 
Geschlechtsdrussen sieht man 
fe einer Lupe, dass die 
Bei allen erstreckt sich die bil 


7 


‘ralen Korperteil nach 


Keimzellen zu 


inusses vor’ (VAN 


ch die Maschen 


QR 
> 
ratur verwiesen werden. 
Nur kurz mochte ic] 
Ergebnisse in Erinnert 
en, deren Wonaden 
Crania und den | 
ies Colomraumes, in d 
zu faaren in den 
lavon macnen 
Negel nur die dorsa 
1) TOSSeCTI 
I n 
mit 
1 1 
Form der Keimdrust 
nd Z Tit del generativen Zellen vom vornl, 1st 
\ntiano lor ntrvary ~} 911 Mehnt wnd - 
) Antang der Entwicklung noch wenig ausgedehnt und schwieriger zu et 
nnen; sie nimmt mit dem weitern Wachstum der E77’ 
be len einen erscheint d Gonade als einheitliches band (J/1 eldtia, Argyrotheca, 
why rsale Gonade vor Macandrevia und Jiagelliania). be weiterentwickelten 
1.1 A} | TT testes 
Kein Tr11Se1 konney au Kleine no vVorKommen ere raruitnha 
rypl ithyris ut legulorhynchia , 1854; Hancock, 1857) besitzen 
(,onade netztormige Hbander auss¢ | M tte Masche KOmmt 
| + ] } ] \f wt ] 
Verbindungsstrang zwischen den beiden Wand les Mante) 
1ELEN, 1882, | 28). Bei reifen Geschlechtsdrusen verkleinern ( 
r und Driise gleicht einem breiten Bande 
1) entralien Gonaden der J/acandrevia ranium und Magelianta laveSscens 
1857 sind hufeisenf6rmig,. di¢ rejet Enden na vorn gerichtet. Kleine 
, weigungen konnen auch hier auitreten 
n J mehrerer \bzweigungen na derselber und na vor! inden 
QR 
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Trotz dieser ausserlichen Unterschiede und anderer Lage stimmen im Prin- 
zip in der Ausbildung der Keimdrtsen alle Brachiopoden uberein. Wie bei 
Lingula am freien Rande der Ileoparietalbander die Verzweigungen auftreten, 
finden wir dies auch bei den andern Brachiopodenformen. Meistens ent- 


wickelt sich dieses vorstehende Band von der innern Mantelsinuswand aus 


und verteilt sich dann symmetrisch nach links und rechts (z. B. Terebratulina, 


Gryphus, Mihlfeldtia, Macandrevia, Magellania). Bei andern Formen ver- 
lauft das Band mehr horizontal, ist nichts anderes als die Fortsetzung des Ileo- 
parietalbandes, das sich vom Darm gegen die Lateralwand des Korpers zieht. 
Bei Megathyris geschieht die Anheftung dieses Blattes an der innern, c6lom- 
warts gerichteten, lateralen Seite der Mantelsinusse, ragt weiter vorn frei 
medianwarts gegen das Lumen vor. Bei Argyrotheca-Arten dagegen erfolgt 
seine Ausdehnung von der innern Medialwand des Colomabschnittes. 
Mannliche und weibliche Gonaden derselben Spezies stimmen bei allen 


Arten entsprechend dieser Ausbildung uberein. 


Die mannliche -eimdrtsen. 


Beginnen wir auch hier mit der Besprechung der mannlichen Geschlechts- 
drusen, Leider verftigte ich nicht uber ein solch reichliches Vergleichsmaterial 
wie bei den Linguliden; so kann meistens bei den einzelnen Arten nur ein 


} 


bestimmtes Entwicklungsstadium herausgegriffen und nicht die vollstandige 
Spermatogenese geschildert werden. Doch lassen Vergleiche mit andern 
Brachiopoden und mit den Literaturangaben jeweils die Darstellung des Ver- 
laufes der Samenbildung mehr oder weniger vervollstandigen. Die Entwicl 

lung der mannlichen Keimzellen ist sehr einfach und scheint bei allen | 


poden ahnlich zu verlaufen. 


Fig. 49: Querschnitt durch einen Hoden von Macandrevia cranium. Deutlich 
kennen wir, wie die Stutzsubstanz mit den beiden Colomepithelien aus der innern Sinus 
wand gegen das Lumen des Mantelsinusses vordringt, hier durch Ausbuchtungen, 
tungen und Verzweigungen seine Oberflache stark vergrossernd. Interessante1 
entsteht in der Stutzsubstanz selbst durch Auseinanderweichen der Grenzschichten 
ler Colothelien ein unregelmassiger, grosserer zentraler Hohlraum, eine Art Kanal, 
sich durch die Gonade zieht. Auch hier gehen unmittelbar die Peritonealzellen in 
zellen uber. Ihre Kerne sind locker, ziemlich gross und treten wenig hervor 
aussen liegenden Spermatocyten besitzen meistens einen kompakten, stark cyanophil: 
Kern; ganz aussen sehen wir schon einige Spermatiden. Das Plasma 


cyten farbt sich haufig stark mit Eosin 


Zwischen diesen Keimzellen mit deutlichem Kerne findet man oft auch 


solche ohne Kern. Sie stimmen vollstandig mit den eosinophilen Spermato- 
cyten der Linguliden tberein. Diese Erscheinung zeigen fast alle Brachio- 


) 


poden, bald mehr, bald weniger deutlich (gut z. B. auch Crania anomala und 
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Megathyris detruncata). Es scheint, dass es sich um ein bestimmtes Entwick- 


lungsstadium der Keimzellen handelt. 


Vergleichen wir unsere Fig. 49 mit der Darstellung des Hodens bei vAN BEMMELEN 
(1882, Taf. 5 und g), so finden wir eine volle Ubereinstimmung, trotz anderer Entwick- 
lungsstadien. VAN BEMMELEN hat hauptsachlich die Geschlechtsorgane von Macandrevia 
cranium untersucht. Wir lesen (p. 132): ,,An einem Querschnitte durch den Hoden 
eines alteren Individuums sieht man bei schwacher Vergrosserung sofort dieselbe 
Bindegewebsfalte, welche bei den Eierstocken die Verbindung mit der Mantellamelle 
darstellt. Dieses Band lauft aber frei bis in die Mitte der Driise. Hier bildet es einen 
Centralkanal, von dessen Umkreise an verschiedenen Stellen Falten oder Ausstiilpungen 


ausgehen. Um diesen herum liegt eine dicke Masse, woran eine grobkornige innere und 


durch einen Hoden von Macandrevia cranium. (Zeiss Obj. 8,0 mm, 


Apert. 0,65, Ok. 4, T. 150 mm.) Vergr. 215 * 


eine sehr feinkornige un ifige aussere Schicht zu unterscheiden sind. Die Grenze 
zwischen beiden ist 

Die Lagerung der aussern Zellen in Doppelreihen ist fur VAN BEMMELEN (1882, p. 133) 

ie Andeutung zahlreicher sekundarer Ausstilpungen, welche von der primaren aus- 

Die Epithelien dieser Abzweigungen proliferieren betrachtlich, so dass ,,von 
bindegewebigen Basalmembran der Falten an reiferen Hoden nichts mehr zu sehen 
niger entwickelten Dritisen tritt das bindegewebige Gerust der Ausstulpungen 

noch klar zu Tage.“ 

Von der Entstehungsweise der Hoden sagt er, dass anfangs nur Bildungszellen ohne 
zwischenliegendes Bindegewebe vorhanden seien (p. 134): ,,Das Bindegewebe wuchert 
also spater zwischen diese Bildungszellen hinein und bildet die mit Keimesepithel be 
kleideten primaren und sekundaren Ausstilpungen.“ Ganz ahnliche Verhaltnisse haben 
wir ja auch bei Lingula kennengelernt. Diesen und den weitern Ausfthrungen uber 
die Geschlechtsdrisen von Macandrevia bei vAN BEMMELEN (1882) kann ich vollstandig 


beipflichten 
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Dadurch, dass bei Macandrevia im Querschnitt der Hoden eine gewisse 
konzentrische Anordnung der verschieden weit gereiften Keimzellen zu er- 
kennen ist und VAN BEMMELEN noch hervorhebt (p. 133): ,,Die Teilung muss 
ganz regelmassig in einer bestimmten Schicht stattfinden, sonst wurde die 
scharfe Scheidung in eine mittlere und aussere Schicht sich nicht vorfinden“ 
hat man vielfach diesen schichtweisen Aufbau der Hoden als allgemeingiiltig 
fur die Brachiopoden angenommen., 


So aussern sich Voct und YuncG (1888, p. 715), stark beeinflusst durch vAN Bem- 
MELEN (1882), in gleicher Weise. Wir verstehen jetzt auch, woher YaAtsus (1902, p. 25; 


vel. m. A. p. 12) unrichtige Angabe tiber den Aufbau des Hodens bei Lingula stammt. 


Fig. 50. Querschnitt durch einen Hoden von Miihlfeldtia truncata. (Zeiss Obj. 8,0 mm, 
Apert. 0,65, Ok. 4, T. 150 mm.) Vergr. 215 X 


Den Untersuchungen von Voct und Yune (1888) liegt hauptsachlich Gryphus vitreus 
zugrunde. Auch bei OHLERT (1887, p. 1231) finden wir in der Beschreibung der Hoden 
der Brachiopoden ,,un canal central autour duquel se groupent des cellules disposées 


en deux couches distinctes“ 


Da sich bei allen Gonaden der Brachiopoden in der Stiitzsubstanz kleinere 
oder grossere Lucken und Hohlraume zeigen, die sich oft kanalartig durch 
die ganze Druse ziehen, wurde die Beobachtung vAN BEMMELENs (1882) am 
Hoden von Macandrevia um so eher als Merkmal der ganzen Klasse gewertet. 
Das Bild einer konzentrischen Schichtung der verschieden weit entwickelten 
Keimzellen im Querschnitt des Hodens ist von dieser Lakunenbildung jedoch 
vollstandig unabhangig, erscheint nur bei wenigen Arten und vielleicht da nur 


in bestimmten Entwicklungsstadien. 
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Spalten und verzweigten Kanale im 
Gonaden stehen, 


Bindegewebe der Mesenterien und Auf- 

ler der wie Untersuchungen von Hancock (1857, p. 822), 
1892, p. 61, 1893), p. 578) und SCHAEFFER 
So lesen 


entspringen von 


Jousin (1892, 


n Blutgefassystem in Verbindung 
54, und 19324, 


(1920, 
uit det 


wir bei BLOCHMANN 
dem Ruckengefass die 
Ileoparietalbander beschrankt sind, bei Cranta 
des ventralen Mantels 


Testicardinen tuber 


p. 197): ,,erner 
ng auf die 
Testicardinen aber 


lie bei Lt 
n die Sinus eindringen.” ,,Auch in 
rsalen Mantelsinus bei 


den die Gastroparietalbander verlau- 


rstrecken sich 


Blutgefasse 


Vacandrevia ubereinstimmend ist die Gestaltung der Gonaden bei 
\VWenig weit entwickelte Keimdrusen konnen bei 
be 


‘] entsprechendem 


iden Formen kaum unterschieden werden. 
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g. 51. Querschnitt durch einen Hoden von Terebratulina retusa. (Zeiss Obj. 8,0 mm, 
Apert. 0,65, Ok. 4, T. 150 mm.) Vergr. 215 * 
\ ing eines es eines 1en cl W ¢ yvickeiten Hodens yon 
tia t? ita. Der Hohlraum in der Stutzsubstar st gut zu erkennen. In unmittel 
barer Nahe sind deutli Spermatocyten, wahrend weiter aussen schon Spermatiden 
und Spermien neben Gruppen von Spermatocyten auftreten. Schon hier konnen wir 
1 t mehr n streng getrennten Schichten mit verschieden weit entwickelten man1 
en Keimzellen sprechen. Was hier auffallt und sich bei allen andern Abbildungen 
n reifern Hode1 gen wird, ist das schwammige Aussehen der Gonade, das durch 
a I\ Inge! tel i¢ Al u i SCKRUI Cil Ausstul 
pungen und Abzweigungen entsteht. An den Faden dieses scheinbar geschlossenen 
Gerustes hang lie Keimzellen. Die feinen Verzweigungen der Stutzsubstanz konnen 
ur bei starkerer Vergrosserung deutlich erkannt werden und oft auch da nur ar 
leutungsweise, durch die bestimmte Anordnung der Geschlechtszellen 
rig 5 riod¢ VO i ere retusa Lie Il 
st al ler Hoden von Gryphus vitreu Eine besondere Abbildung erubrigt sich daher. 
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Auch hier dringt die Colothelfalte mit dem eingeschlossenen Bindegewebe 
von der Mitte der innern Mantelsinuswand gegen das Lumen dieses Colom- 
abschnittes vor und verteilt sich dann nach allen Seiten. Ein deutlicher Zen- 
tralkanal fehlt. Hohlungen im Bindegewebe scheinen sparlicher und nur be 
schrankt vorzukommen, wenn sie auch gelegentlich wieder deutlich zu _ er- 
kennen sind. Im Aufbau gleicht der Hoden den schon besprochenen. 

Von einer konzentrischen Schichtung verschieden weit entwickelter mann- 
licher Keimzellen kann absolut nicht mehr gesprochen werden. Deutlich sind 
einige Herde (Abzweigungen) mit Spermatocyten I vorhanden. Dazwischen 
und gegen aussen liegen die Spermatiden und Spermien. Ist die Gonade ganz 
reif, finden wir eine einheitliche Masse von Samenzellen. Zwischen den CGe- 
schlechtszellen weit gereifter Hoden sind Bundel von striemen- und faden- 
formigen Gebilden wahrzunehmen; sicher sind es die Schwanztaden der 


Spermien., 


Querschnitt durch einen Hoden von Crania anomala (viscerales Colom). (Zeiss 
Obj. 8,0 mm, Apert. 0,65, Ok. 4, T. 150 mm.) Vergr. 215 X 


Voct und YunG (1888, p. 715) sehen bei Gryphus vitreus die Faltungen im Hoden 
und wie schon erwahnt auch die zwei Schichten: ,,La couche externe ... composée de 
zoospermes en forme d’épingles, ...; la couche interne, ... composée de cellules plus 


grandes, ... comme van Bemmelen l’a fort bien vu et dessiné, 


Noch viel weniger passt das Schema des Baues der mannlichen Keimdrusen 


von Macandrevia fir den Hoden in der zentralen Leibeshohle von Crania 


anomala (Fig. 52). Grosse Hohlraume in der Stttzsubstanz sind hier nicht 


festzustellen. Eindeutig erkennt man ein Hauptband, von dem weitere Ab- 
zweigungen ausgehen. Die Spermatocyten in der Nahe des Hauptbandes be- 
sitzen einen gréssern Kern, indem die Chromatinsubstanz ganz locker und in 
feine, sich nicht mehr so intensiv mit Hamatoxylin farbende Korner verteilt 


ist (vgl. Macandrevia cranium, p. 89 und Fig. 49). 


Jounin (1886, p. 265) beschreibt eingehend die Gonaden der Mantelsinusse von 
Crania anomala, von einer konzentrischen Schichtung im Hoden sagt er nichts, sieht 
hingegen einen ,,canal longitudinal ... une quantité de petites cellules juxtaposées ~ Le 


stroma qui réunit ces cellules est excessivement réduit, et on ne l’apercoit pas au bord 
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- ce n'est que sur des coupes trés minces et prés du centre que l'on trouve 
plexus de fibres extrémement ténues.“ 


gleicher Weise aussert sich BLocHMANN (1892, p. 61) in seiner kurzen Angabe 


die Gonade in den Mantelsinussen. Er halt wie Hancock (1857) diesen unregel- 
1 
i 


Kanal fiir das Lumen des Genitalgefasses. Dieses teilt sich nach allen Seiten 

» ganze Gefasszotten. ,.Nach dem Ende zu verliert sich hier der Hohlraum 

las Gefass wird zu einem feinen Strang oder einer Lamelle.“ Auf diesen Wanden 
vickeln sich die Keimzellen. 

erwahnt, verlauft das Mesenterium bei Megathyris mehr horizontal (Fig. 

zeigt den Ubertritt des Ileoparietalbandes, das, vom Darm herkom- 

Man inus durchzieht und sich an dessen innern lateralen Wand anheftet. 

re unten bilden sich Abzweigungen, entwickeln sich die generativen Zellen. 


itzsubstanz der Mesenterien konnen Hohlraume auftreten 


durch einen Hoden von Megathyris detruncata. (Zeiss Obj. 8,0 mm, 
Apert. 0,65, Ok. 4, T. 150 mm.) Vergr. 215 X 


e Zusammenstellung der mannlichen Gonaden verschiedener Brachio- 

podenarten hat deutlich gezeigt, dass von einer konzentrischen Schichtung der 

ildungszonen der —e im allgemeinen nicht gesprochen werden 

2 lediglich beschrankt auf Macandrevia und ist auch hier 

nicht maseat in ai en Entwicklungsstadien vorhanden. Leider fehlen 

mehrere Individuen geschlechtlich verschieden weit entwickelter mann- 
Macandrevia cranium. 


hingegen zeigen alle Hoden der untersuchten Arten in uberein- 


stimmender Weise das Zustandekommen und die Bildung der Geschlechts- 
drusen. Eine Stutzsubstanzlamelle mit auf beiden Seiten sie bedeckenden 
Colomepithelien dringt in die sekundare Leibeshohle vor und verteilt sich 
hier im Raume nach allen Richtungen. Das Bindegewebe bildet das Geriist ; 
aussen an diesen Ausbuchtungen, Abzweigungen und dtinnen Faden ver- 


mehren und entwickeln sich die mannlichen Geschlechtszellen, Die Lucken und 
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DIE GESCHLECHTSVERHALTNISSE DER BRACHIOPODEN 
Maschen dieses Gerustes werden von der Leibeshohlenflussigkeit durchspult. 
Die Keimzellen hangen frei in die Korperlymphe. Haufig sind in der Stutz- 
substanz des Genitalbandes deutliche Hohlraume (ja oft ganze Kanale), die 
mit dem Blutgefassystem in direkter Beziehung stehen. 

In Grosse und Form der entsprechenden Entwicklungsstadien der mann- 
lichen Geschlechtszellen stimmen die Brachiopoden uberein. (Vgl. Zusammen- 
stellung p. 142). Uber die Form der Spermien einzelner Brachiopodenarten 
gibt Fig. 54 am besten Auskunft. Wenn auch nicht bei allen Arten vollreife 


Spermien beobachtet werden konnten, so deuten doch alle Beobachtungen auf 


gleiche Form hin. 


® 


B C D E 


Fig. 54. Spermatozoen von Brachiopoden. A Lingula aus Santuao, links Umwand- 

lungsstadien von Spermatiden in Spermien; B Lingula aus Hoihow; C = Terebratu- 

lina retusa; D = Gryphus vitreus; E Macandrevia cranium. (Im. 1/12, Ok. 5, 
T. 190 mm.) Vergr. 3750 X. 


Diese Darstellung des Aufbaues des Hodens finden wir ausser bei den 
schon erwahnten Autoren auch noch bei andern kurz angedeutet (z. B. 


Morse, 1873 a, p. 350 fur Terebratulina). 


Die weiblichen Keimdrusen. 


Genau wie die Hoden sind die Ovarien der betreffenden Arten gebildet. 
Wie bei Lingula die weiblichen Gonaden dieselbe Verzweigungsart aufweisen 
wie die Hoden, jedoch die Verteilung der Aste und Lappen eine geringere ist, 
finden wir dies auch bei andern Brachiopoden. Es scheint, dass bei beiden 


Geschlechtern der gleichen Art fur die Genitalorgane die Entwicklung der 


@ 
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ume im Bindegewebe der Mesenterien oder der Mantelsinusfalten und 
bzweigungen die gleiche 


nN 


weit entwickeltes Ovarium von JA/acandrevia 
gestalteten Hohlraume im Bindegewebe her 
Falten und Ausbuchtungen. Auf der aussern Seite 
die Ejizellen. Zwischen weiter entwickelten liegen 

nderte generative Zellen, junge Oocyten und auch alle moglichen Sta- 
Eizellen. Vergleichen wir diese Abbildung mit der Darstellung 
), werden beide Figuren noch klarer. Mit seinen 

nverstanden. (p. 130): ,,Das Ovarium selbst besteht 


\usstulpungen der Bindegewebslamelle, deren Oberflache mit 

Diese Ausbuchtungen, welche sich auf dem Querschnitte 
dass in der Mitte des Bindegewebes Spalten, respektive 

he nach verschiedenen Seiten blinde Auslaufer treiben, deren 


legewebsstrange zusammengehalten werden 


t oxychromatisch. Eine stark basophile Farbung des 
Lingula, besteht nicht. Die meisten andern 
Brachiopoden — stimmen 

darin uberein. Ahnliches 

Verhalten wie die jungen 

Lingula-Eier zeigen an- 

fangs die Oocyten bet 

Argyrotheca cordata und 

ihrer Varietat. Aller- 

dings ist bei den meisten 

in Ovarium von Macandrevia 
T. 150 mm.) Vergr. 140 andern Arten das Cyto- 
plasma junger QOocyten 
etwas dunkler, fast violett gefarbt, wahrend die ausgewachsenen E1zellen meist 
in hellrosa Deutoplasma aufweisen. Die Grosse der Dotterkorner in ent- 
ickelten Eizellen ist mehr oder weniger bei allen Brachiopodenarten 
Vielleicht sind sie bei den Testicardines noch etwas feinkorniger als 
Lingula. VAN BEMMELEN (1882, p. 131) schreibt: ,,Das Protoplasma der 
llen ist feingranuliert und zeigt keine Spur von Dotterkornchen.. .“* Wir 
her diese kornis le als Deutoplasma bezeichnen, auch wenn 
Dotterschollen und -kugeln auftreten, wie sie die Eier von 
uber Eikerne und Nukleolen 


erossen 
Fischen zeigen. Seiner Aussage 

Die Kerne sind hell und gross. Neben einem oder zwei Nukle- 

Eosin ftarben, sind gewohnlich noch mehrere 

unkelrote nukleolenartige 

Diese Korner lagern sich haufiger gegen die Peripl 


runden. Die andern Brachio- 


Gebilde und feine eosinophile Korpercl 


Follikelzellen. i einigen sind alierdings 


Bei Lingula haben wir keine Follike 


poden zeigen hingegen 


nur sparliche kleine, flache, den Eizellen anliegende Kerne wahrzunehmen 
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DIE GESCHLECHTSVERHALTNISSE DER BRACHIOPODEN 
(Argyrotheca cuneata, Megathyris detruncata). Bei den andern Formen tritt 
meistens deutliche Follikelentwicklung auf. Was die Entstehung der Follikel- 
zellen betrifft, halte ich sie fir modifizierte generative Zellen. In gleicher 
Weise aussert sich vAN BEMMELEN (1882): ,,Auf den Querschnitten findet 


man um die meisten Eier herum einen Follikel aus einer Schicht sehr platter 


Zellen gebildet, deren Kerne oft als scharfgefarbte elliptische K6rperchen 
wahrzunehmen sind... Diese (Follikelzellen) entwickeln sich wahrscheinlich 


aus dem namlichen Epithel wie die Eizellen.“ 


Fig. 56: Teil eines Querschnittes durch ein reifes Ovarium einer Miihifeldtia truncata 
Schnitte durch weniger weit entwickelte Ovarien sind genau gleich wie Fig. 55. Was 
dort uber diese Stadien gesagt worden ist, gilt auch hier. Die anfangs hellen Eikerne 
farben sich bei den entwickelten Eizellen gleich wie das Deutoplasma. Sie erscheinen 
jedoch homogen feinkornig und treten deutlich aus dem Ooplasma hervor. Beim 


Fig. 56. Querschnitt durch ein Ovarium von Muiihlfeldtia truncata. (Obj. 
T. 150 mm.). Vergr. I40 X. 


Nukleolus farbt sich ein Teil starker rot, der andere bleibt blass. Auch andere nukleolen- 
artige Gebilde kommen im Kerne vor. 

Bei vielen Eizellen ist an der Peripherie des Kernes, oder an einzelnen Stellen davon, 
eine Anzahl dunkler feiner Korner; auch ausserhalb des Kernes kann die gleiche 
Masse wahrgenommen werden. Vielfach ist die Kernmembran an diesen Stellen nur 
undeutlich zu erkennen. Ahnliche Korner liegen dann auch im Deutoplasma. Ziemlich 
sicher haben wir es hier mit geformten, dotterbildenden Stoffen zu tun, die vom Kerne 
(vielleicht vom Nukleolus) stammen. 

Die Zellhaut ist bei reifen Eizellen 5—7 uw dick, bei jungen nur diinn. Follikelbildung 
und Cytoplasmafarbung sind gleich wie bei Macandrevia cranium. 

Die Verhaltnisse bei Terebratulina retusa (Fig. 57) und bei Gryphus vitreus (Fig. 58) 
konnen miteinander behandelt werden. Da hier die Gonade ganze Netze in den Mantel- 
sinussen bildet, werden bei Querschnitten mehrere Bandfalten getroffen. Diese Mem- 
branen, die an ihren freien Enden die Keimdrtisen entwickeln, zeigen bei Terebratulina 
retusa starkere Verzweigungen als bei Gryphus vitreus, wo haufig nur mehrere ein- 
fache Membranen vorzukommen scheinen. Bei beiden konnen in der Stiitzsubstanz 


grossere Hohlraume auftreten. Bei den abgebildeten Schnitten sind sie nur gering. 
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Kerne junger Oocyten sind hell. Bei weiter entwickelten Eizellen tritt 

eine starkere acidophile Farbstoffspeicherung auf, so dass bei reifen Oocyten 
sich gleich, oder noch starker, farbt wie das Cytoplasma. Das 

Ooplasma verhalt sich ahnlich wie bei Macandrevia-Eiern; das Deutoplasma 
tingiert sich hellrosa. Auffallig ist bei den grossern Eizellen der Terebratulina 


ine 15—20 uw dicke periphere Zone, die sich viel intensiver mit Eosin 


als das tiefer liegende Eizellplasma (Fig. 59 A). Bei Gryphus vitreus 


eine deutlich maschige Anordnung der Deutoplasma- 


ren geben dem Ooplasma ein von andern Brachiopoden- 


(Obj. GE 


Meistens treten mehrere 


esonders interessant ist die Eibildung (Fig. 5g A—C). Die wirklichen Ver- 
scheinen bis jetzt noch nie richtig erfasst worden zu sein. Deutlicl 
Schnitte durch Ovarien dieser beiden Formen follikulare, 

tare Eientwicklung, Das Wachstum der Eizellen und 

ihre Nahrungsaufnahme erfolgt hier jedoch auf andere Art als bei Lingula. 


Schon in den ersten Entwicklungsphasen kommen differenzierte Nahrzellen 


Anzahl generativer Zellen entwickelt sich eine 

- Zelle eng anliegenden Zellen werden abgeplattet und sinken 

u blossen Follikelzellen herab. Die tibrigen Zellen werden von diesem Fol- 
likelepithel umfasst, so dass der ganze Zellenkomplex wie in einem Sack einer 


zarten, diunnen Membran zu liegen scheint. Bei vielen ist diese Follikelhulle 


Oo 
zeigen die Eizellen oft 
O° 
Fig. 57. Querschnitt durch ein Ovarium von Terebratulina retusa. (i 
T. 150 mm.) Verg1 
eiern etwas abweichendes Aussehen (Fig. 59 CC). - 
Nukleolen oder nukleolenartige Gebilde auf. 
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noch nicht ganz durch abgeplattete Zellen geschlossen (Fig. 59 B). Bei noch 
jungern E/istadien bilden oft deutliche, wenig veranderte Keimzellen auf 
der innern Seite die Fortsetzung dieses Follikels. Dies deutet darauf hin, dass 
auch die Follikelzellen gleichen Ursprungs wie die Eizellen sind. 

Schon die Tatsache, dass die Anzahl der kleinern Zellen, die gemeinsam 
mit einer Oocyte vom Follikelepithel umschlossen wird, in den mittlern Ei- 


stadien eine betrachtlich grossere ist als bei weit entwickelten grossen Ei- 


zellen, spricht dafiir, dass diese Zellen wahrend des Wachstums der Oocyte 


verschwinden. Das Volumen der Eizelle vergrossert sich. Es liegt nahe, das 


Fig. 58. Querschnitt durch ein Ovarium von Gryphus vitreus. (Obj. : s T. 150 mm.) 
Vergr. 140 


Zurucktreten dieser Zellen mit der Ejientwicklung in Zusammenhang zu 
bringen, in ihnen Nahrzellen zu sehen. Dass dem wirklich so ist, zeigen 
viele Schnittbilder durch solche Oocyten (Fig. 59 A und B, Eizellen von Tere- 
bratulina retusa, Fig. 59 C, Eizellen von Gryphus vitreus). 

Bei Terebratulina liegen kleinere und grossere Nahrzellen oft in der 
erwahnten, starker eosinophilen Randzone. Bei allen kann immer sehr gut 
beobachtet werden, dass hier keine Zellmembran bei der Oocyte ausgebildet 
ist. Von manchen Nahrzellen ist das Cytoplasma schon gelost, nur noch der 
Kern ist im Ooplasma zu erkennen. Bei andern ist die Zellhaut auf der Seite 
gegen die Eizelle verschwunden und das Plasma der Nahrzellen fthrt ohne 
Abgrenzung zum Eizellplasma hin. Solche im Stadium der Auflosung 
stehende Nahrzellen findet man sehr haufig. Alle diese Bilder sprechen ein- 


deutig fur eine phagocytare Eibildung. 
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Da diese Nahrzellen verschiedener Grosse sein kOnnen, viele von ihnen 
jungen Oocyten vollkommen gleichen, einen blaschenformigen Kern mit dettt- 
lichem Nukleolus und einen kleinen, eosinophilen Plasmamantel haben, geht 
mit grosster Wahrscheinlichkeit hervor, dass sie abortive Eizellen sind. Wie 
bei Lingula sind also auch bei Terebratulina und Gryphus Ei- und Nahr- 
zellen gleichen Ursprungs. 

Voct und Yunc (1888, p. 714) beschreiben den Bau des Ovariums von Gryphus 
vitreus im allgemeinen richtig. Eizelle und ihre Bestandteile sind ubereinstimmend. Auch 
die Zellmasse in Verbindung mit Oocyten stellen sie fest, bringen sie aber nur 
mit der Follikelbildung in Zusammenhang. ,,Ces ceufs sont, au commencement, entourés 


d'une masse floconneuse, formée par les autres cellules épithéliales, lesquelles, a mesure 


\-Stus, 


59. Oocyten mit Nahr- und Follikelzellen und B Terebratulina 
C = Gryphus vitreus. (Obj. 7, Ok. 5, T. 130 mm.) Vergr. 540 X. 


lceuf grandit, se rangent et s’aplatissent de manié¢re a former des follicules autour 
des ceufs.“ 

Andere Eibildung zeigt Crania anomala. Fig. 60: Schnitt durch die Gonade der Kor- 
perhohle. Deutlich erkennen wir einen Teil des Darmes, des dorsalen Mesenteriums 


und des Musculus occlusor posterior. 


Die Verzweigungen von der Ursprungsstelle weg sind hier nicht so deutlich. 
Es fallt auf, dass die jungen Oocyten stets naher dem Bildungsorte sind als 
die weiter entwickelten. Deutlich entwickeln sich hier die Keimzellen in ver- 
schiedener Richtung. Die einen ergeben die Eizellen, die andern werden zu 
Follikelzellen. Dadurch, dass die jungen Eizellen die weiter vorgeschrittenen 
immer mehr gegen die Peripherie des Eierstockes drucken, werden diese stark 
deformiert; es treten stielartige Bildungen auf, die gegen die Anheftungs- 
stellen gerichtet sind und die Eizellen halten. Der dunne Fortsatz verschwin- 


det immer mehr, die Follikelzellen dieses E/iteiles treten zusammen und 
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schliesslich hangt die Oocyte nur noch an einem langen, dunnen Follikelstrang. 


Die Eikerne sind stets hell. Der Nukleolus zeigt oft ganz ahnliche Strukturen 
wie beim Lingula-E1. 


Die genau gleichen Verhaltnisse hat Joupin (1886, p. 260) von den Gonaden im 
Mantelsinus abgebildet und ausfithrlich beschrieben. Die in den Mantelsinus vor- 
springende Lamelle besteht auch hier aus Bindesubstanz und den beidseitigen Colo- 
thelien. An der Verzweigungsstelle soll ein kanalahnliches Lumen durch die ganze 
Lange der Gonade bald mehr, bald weniger deutlich beobachtet werden konnen. Die 
Stiitzsubstanz, sagt er (p. 262), ,ne tarde pas a se diviser en filements ténues que l'on 
perd bientot au milieu de toutes les cellules“ 

Auch nach ihm sind die Follikel- und Eizellen gleichen Ursprungs, liegen die weiter 


entwickelten Oocyten peripher im Ovarium. Vom Follikelepithel schreibt er (p. 363) 


T 


hig. 60. Querschnitt durch ein Ovarium des visceralen Colomabschnittes von Cramna 
momala, D = Darm; dors. Mes dorsales Mesenterium; Muse. oc. post Musculus 
occlusor posterior. (Obj. 3, Ok. 5, T. 150 mm.) Vergr. 140 X 


»Ce réseau est en relation, dans un ceuf incomplétement mtr, par une large base avec 
le stroma de l’ovaire, mais a mesure que l’ceuf devient plus gros, les cellules de ce 
pédoncule s’allongent, deviennent plus rares, et l’ceuf n’est plus retenu que par un mince 
cordon a la masse de l’ovaire.“ Losgerissene Eizellen besitzen keine Follikelzellen mehr 
Diese Angaben zeigen klar, dass die Eibildung in den Mantelsinussen und im eigent- 
lichen zentralen Colom die gleiche ist 

Wichtig ist BLocHMANNs (1892b, p. 61) Darstellung des Ovariums der Mantelsinusse. 
Angaben tiber Eibildung fehlen. ,.Da, wo die Erzeugung von Geschlechtsprodukten reich- 
licher ist, hat das Genitalgefass Seitenaste entwickelt, die nach verschiedenen Seiten 
ausstrahlen. Gegen das Ende zu verlieren sie ihr Lumen und sind dann einfache Fasern 
oder Lamellen der Stiitzsubstanz. Diesen Gefassverzweigungen ansitzend trifft man 
die verschiedenen Entwicklungszustande der Eier. Man bemerkt auf denselben bald 
ein aus platten Zellen bestehendes Follikelepithel.* 

Ein Querschnitt durch ein dorsales Ovarium einer Megathyris detruncata zeigt Fig 
61. Wie beim Hoden fallt der horizontale Verlauf des Aufhangebandes auf. Die jungen 


Oocyten, mehr in der Nahe des Hauptbandes gelegen, besitzen einen hellen Kern, wah- 
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vorgeschrittenen Eistadien die Kerne starker farben. Die Follikelbildung 
licht ausgepragt. Interessant sind Zellen, angehauft zwischen den Eizellen, die den 
hrzellen bei Lingula gleichen 
An einzelnen Stellen sind es ganz deutliche, kleine, dichtgedrangte Zellen 
mit Kern und wenig hervortretendem Plasma. Dazwischen liegen dann schon 
wieder einzelne homogen rot gefarbte, oder Stadien, wo sich der Kern mehr 
oxychromatisch zeigt. An andern Stellen sind die rein eosinophilen Zellen in 
der Mehrzahl. In dieser Zellenmasse findet man auch verschiedene Stadien 
von abortiven Eizellen, deren Inhalt meistens aus lauter kleinen eosinophilen 
KOrnchen besteht, wie sie auch abortive Oocyten anderer Brachiopoden zeigen. 
Eizellen, die dicht diesen Zellenhaufen anliegen, zeigen auf dieser Seite 


keine Membran; es besteht ein allmahliches Ubergehen von diesen Zellen zum 


Ovarium n Megathyris detruncata. (Obj. 3, Ok. 5, 


150 mim.) 


andern Seite dagegen besitzt « 


lie Eizelle eine gut sicht- 
*h ganz wenige kleine Follikelzellkerne. Aus diesen 

und in Analogie zum Verhalten bei Lingula glaube ich, 
llen die Funktion yon Nahrzellen zuschreiben zu dtrfen. Ein 
gegenuber Lingula besteht nur darin, dass bei Megathyris diese 
lange nicht dieses Ausmass der Vermehrung erreichen. Selbst bei 


weit entwickelten Ovarien konnte ich keine bedeutende Ausdehnung 


Nahrzellen beobachten. Es scheint uberhaupt, dass auch individuelle 


iede in ihrer Ausbildung vorhanden sein konnen. So waren sie bei 


in kleinern Haufen zu beohachten. 


Hermaphroditische B iopoden. 


is jetzt haben wir mannliche und weibliche Tiere einer jeden Art unter- 
-~heiden konnen. Aus der Einleitung geht hervor, dass alle Brachiopoden, aus- 


Linguliden, nach den Angaben der Autoren mit Sicherheit als 
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getrennt-geschlechtlich angesehen werden konnen. Bei der Gattung Lingula 
haben wir nun auch die Getrenntgeschlechtlichkeit nachgewiesen. Somit 
wurde der Brachiopodenstamm eine einheitlich gonochoristische Tiergruppe 
darstellen. 

Dem widersprechen aber meine Untersuchungen und Befunde bei den in 
Neapel vorkommenden Argyrotheca-Arten. Drei verschiedene Formen, die 
mir zur Verfugung standen, zeigen ubereinstimmend eindeutig Hermaphro- 
ditismus. 

Bevor wir auf die Besprechung der Zwitterdruse eingehen, mochte ich kurz 
aus der Literatur die Angaben tuber Geschlechtlichkeit und systematische Stel- 


lung dieser Formen anfuhren. 


Wie bekannt, finden wir fiir die verschiedenen Brachiopodenformen oft eine grosse 
Zahl von Synonymen. Dies gilt besonders fiir Argyrotheca cordata. Die Gattung Argyro- 
theca wurde fruher mit der Gattung Megathyris unter dem Namen Argiope zusammen 
gestellt, bis man den anatomischen Unterschied im Bau der Arme erkannte. Bei den 
Vertretern dieser zwei Gattungen fehlen entwickelte Armgertiste; nur rinnenformige 
Leisten ftir die Basis der Brachialscheiben sind in der dorsalen Schale vorhanden. Bei 
Argyrotheca-Arten tritt in der Mitte der dorsalen Schale nur eine senkrechte stumpfe 
Crista auf, dagegen erscheinen bei Megathyris detruncata drei dicke keilformige 
Cristae. Diese kammformigen Verdickungen stehen mit den Brachialleisten in Ver- 
bindung. 

KOWALEVSKY (1873/74) studierte die Larvenentwicklung von Argyrotheca cordata 
und behauptet, unter seinem Material auch mannliche Tiere gefunden zu haben. Da- 
gegen betonen SuHrpLtey (1883) und ScHutcrn (1884), die ebenfalls Argyrotheca cordata 
untersuchten, dass sie keine mannlichen Tiere beobachteten. Auch von Argyrotheca 
cuneata stellt dies Suiptey fest. Beide kommen jedoch, weil Brutpflege vorliegt, zur 
Ansicht, dass die Geschlechter getrennt seien. Voct und YuNG (1888, p. 722) schreiben 
von Argiope, ,nous ajoutons que nous pouvons confirmer les observations de M. Kowa- 
levsky a cet égard et que nous avons rencontré les testicules a la méme place que les 
ovaires, constituant une grappe volumineuse, d’ot. s’échappaient des zoospermes en 
forme d’épingles 

Diese Angabe von Voct und Yunc konnen wir leicht erklaren. Es ist nicht angegeben, 
welche Argiope-Art hier wirklich gemeint ist. Megathyris detruncata, die ebenfalls zu 
Argiope gestellt wurde, ist nun tatsachlich getrennten Geschlechtes. Sie ist auch die 
Art, die haufiger vorkommt und ganz besonders oft an gleichen Stellen wie Mih/feldtia 
Ferner ist bei jugendlichen Individuen von Megathyris und Argyrotheca-Arten kein 
auffallender Unterschied wahrzunehmen, so dass eine Verwechslung, wenn die Arm- 
leisten nicht speziell untersucht werden, durchaus moglich ist. Mit grosster Wahrschein 
lichkeit haben Voct und Yune (1888) jene Argiope-Art vor sich gehabt, die wir heute 
als Megathyris detruncata bezeichnen. 

Dafur spricht auch, dass man, nach der Trennung der beiden Gattungen, fiir Mega 
thyris anfangs weiter den Namen Argiope verwendete, fiir Argyrotheca jedoch schon 


das Synonym Cistella. So untersuchte Jouspin (1887, p. 119), wie er schreibt, neben 


andern Testicardines, Cistella neapolitana (Argyrotheca cordata) und Argiope decollata 
(Megathyris detruncata). 
Auch die Behauptung von KowAa.evsky (1873/74) scheint mir auf wirklicher Beob- 


achtung zu beruhen, denn eine Verwechslung der Megathyris- und Argyrotheca-Arten 
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wir horten, nicht unmoglich. Auch fand ich unter meinem Material eine Argyro- 
rdata, bei der keine Eizellen entwickelt, sondern die Mantelsinusse von einem 
Hoden allein ausgefullt waren. Dies weist darauf hin, dass gelegentlich auch 


weibliche Geschlechtsdriisenanteil unterdriickt sein kann. 


Bei den andern Individuen konnte ich immer mannliche und weibliche Ge- 


schlechtsdrusen beieinanderliegend in den dorsalen Mantelsinussen feststellen 
(Fig. 62—64). Der Teil, der die Samenzellen liefert, ist viel kleiner als das 
Ovarium, Er ist daher wenig auffallend und wird leicht tibersehen. Er erreicht 


seiner ganzen Ausdehnung ungefahr die Grosse eines ausgewachsenen Eies. 


wenig entwickelten Gonaden ist er sogar noch geringeren Ausmasses. 


Argyrotheca cuneata (Fig. 62) ist die Hodenpartie im Querschnitt oft 
schwindend klein gegenuber dem eibildenden Teile. Hier ist seine Langen- 
dafur grosser als bei Argyrotheca cordata und ihrer Varietat, wo 


reite ziemlich ubereinstimmen. 


neata. (Obj. 3, Ok. 5, 


Aus den Abbildungen ist ersichtlich, dass Hoden- und Ovarialteil der Zwit- 
terdruse mehr oder weniger deutlich voneinander getrennt sind. Die Lage der 


mannlichen Keimdrusenpartie ist bei allen drei Formen dieselbe. Diese ent- 


wickelt sich symmetrisch 


rechts vom Darme beim Austritt der dor- 
salen Mantelsinusse in dem zentralen Teil der sekundaren Leibeshohle. Am 
Authangeband, das wie bei MWegathyris mehr horizontal verlauft, tritt sie 
stets an dem dem Darme naher gelegenen Abschnitte auf, wahrend der 
Ovarialteil noch mehr seitlich liegt. Weiter vorn im Mantelsinus finden wir 
Eientwicklung. Sobald man die genaue Lage des Hodens kennt, ist 

lie Zwitterdruse zu finden. Da aber die Argyrotheca-Arten 

‘iere sind, mussen unbedingt vollstandige Schnittserien durch ganze 

‘re ausgefuhrt werden, wenn ihre Zwittrigkeit nachgewiesen werden soll. 
einzelnen Drusen konnte ich schon viele Spermatiden und sogar schon 
beobachten. Grosse und Form der verschiedenen Entwick- 
Keimzellen stimmen mit denen anderer Brachio- 


poden tberein. gl. Zusammenstellung p. 142 
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Was die Eibildung bei 
Argyrotheca cuneata (Fig. 
62) betrifft, konnen wir 
hier die ahnlichen Ver- 
haltnisse finden, wie sie 
bei Megathyris detruncata 
beschrieben worden sind. 
Diese Art zeigt auch Go- 
nadenbildung in den ven- fig 63. Querschnitt durch eine Zwitterdruse von Argyro- 
tralen Mantelsinussen. In theca cordata. (Zeiss Obj. 8,0 mm, Apert. 0,65, Ok. 4, 
konnte ich nie mit Sicherheit ¢ Geschlechtszellenentwicklung wahrnehmen. 
Ich glaube, dass diese auf die dorsalen Zwitterdriisen beschrankt bleibt. 

Die Eikerne sind hell und gross, besitzen eine ausserst feinkOrnige graue 
Kernmasse. Der Nukleolus scheint ein Amphinukleolus zu sein. Die eine 
Halfte farbt sich rot, die andere dunkelviolett. 


Etwas abweichende Eibildung zeigen Argyrotheca cordata und ihre Varietat. Schon 
die Querschnitte (Fig. 63 und 64) zeigen im Vergleich zu andern Brachiopoden eine 
geringe Ausdehnung der Geschlechtsdriisen. Auch konnte ich in den ventralen Mantel- 
halften nie Gonadenentwicklung feststellen. Schon SuHipLey (1883, p. 507) schreibt: 
lhe latter pair (ventrales Gonadenpaar) are not always developed in Argiope neapoli- 
tana.“ Auch ScHuLcrn (1884, p. 135) nennt keine ventralen Keimdrtsen. 

Jede Eizelle ist von einem vielzelligen Follikelepithel umschlossen. Die hellen Kerne 
sind im Vergleich mit Eikernen anderer Brachiopoden klein. (Vgl. Zusammenstellung 
p. 137—141.) Grosse Eizellen konnen im ganzen Ovarium vorkommen, auch vorn. Im 
Gegensatz dazu schreibt SuHipLey (1883, p. 508): ,,At the most anterior end the ova are 
very small, but gradually become larger as they approach the posterior;...“ Junge Ei- 
zellen liegen mehr gegen die Mediane zu, grossere mehr lateral. In fast allen Individuen 
konnte ich ubereinstimmend die verschiedensten Entwicklungsstadien beobachten. 

Obwohl das kleine Band, auf dessen Seitenflachen sich die Eizellen entwickeln, nicht 
immer deutlich wahrzunehmen ist, ist es vorhanden und zeigt sogar oft grossere Hohl- 
raume. Auch SuHrpLey (1883) hat es beobachtet. Wir lesen (p. 508): ,,Each ovary appears 
to be formed of a membrane continuous with the body wall; this bears on each side 


a number of ova which vary greatly in size.“ Es ist also unrichtig, wenn SCHULGIN 


i 
(1884, p. 135) schreibt: ,,Das ausgebildete Ovarium hat keine bandartige Form wie es 


bei andern Testicardines der Fall ist, 
sondern gleicht der ausserlichen Form 
nach einem langlichen Sack.“ 
Alle drei Argyrotheca-Formen 
zeigen neben der Zwittrigkeit 
noch ein anderes, abweichendes 
Verhalten gegenuber den bis jetzt 
besprochenen Brachiopoden. Sie ‘ig. 64. Querschnitt durch eine Zwitterdruse 


Argyrotheca cordata var. (Zeiss Obj. 


treiben Brutpflege. Bei Arg) mun, Apert. Ok. T. 190 maa) 


theca cuneata sind in den Brut- 
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taschen, die direkt mit der sekundaren Leibeshohle verbunden sind und 
in denen sich die Larven entwickeln, nicht immer Embryonen zu finden, wie 
dies bei Argyrotheca cordata und ihrer Varietat der Fall ist. Bezeichnend ist, 
dass die zwei Argyrotheca cuneata, die mit Embryonen versehen waren, 
jeweils Larven im selben Entwicklungsstadium aufwiesen, wahrend bei 
Argyrotheca cordata und ihrer Varietat ganz verschieden weit entwickelte 
Embryonen sich vorfanden. Ich glaube, dass dies mit der Ausbildung der 
Geschlechtsdrusen und mit dem Fehlen oder Vorkommen einer bestimmten 
periodischen Keimzellenentwicklung in Zusammenhang steht. (Vgl. p. 110 
und III.) 

Da zwischen Ausbildung der mannlichen und weiblichen Keimzellen bei 
len Zwitterdritisen die Ubereinstimmung sich zeigt, dass die grossten Hoden 
dann zu finden sind, wenn auch das Ovarium am besten entwickelt ist, und 
umgekehrt bei geringerer Ausbildung des eibildenden Teiles sich auch nur 
kleine Hodenpartien zeigen, kann geschlossen werden, dass simultaner Herm- 
aphroditismus vorliegt. 

Selbstbefruchtung scheint so nicht ausgeschlossen. Ich halte diese Befruch- 
tungsart als das Wahrscheinlichere, da die Eizellen, ohne ausgestossen werden 

mussen, direkt in die Bruttaschen gelangen und hier sofort sich weiter 
entwickeln. Besonders sprechen hierftir die Beobachtungen bei Argyrotheca 
cordata und ihrer Varietat. Hier sind die weniger weit entwickelten Em- 
bryonen ganz innen, noch mit der Korperhohle in Verbindung, die weiter 
entwickelten dagegen liegen immer entfernter davon, und der dussere Teil 
der gefalteten Bruttaschen, der mit dem Schalenraume in Verbindung steht, 
zeigt die am weitesten entwickelten. 

Kine Fremdbefruchtung wurde kaum moglich sein, da die Spermien durch 


die kleinen Offnungen bis gegen die Leibeshohle vordringen miissten. Auf 


1 
} 


y 
qgiese schwierigkeit hat sc 


10n SHIPLEY (1883, p. 509) hingewiesen. Dass die 
Befruchtung in der Bruttasche oder in der Leibeshohle stattfinden muss, halt 


gegebene Notwendigkeit (,,while the egg is still connected with the 


y 
~ 


‘gyrotheca-Arten die Zwittrigkeit eine sekundare Erscheinung 
ine primare, geht daraus hervor, dass alle ubrigen, bis jetzt 


1 Brachiopoden getrennten Geschlechtes sind. Ahnliche 


"1 


irer Zwittrigkeit gibt es mehrfach (siehe z. B. MEISEN- 


tehen Ausbildung der Brutpflege und Zwittrigkeit hier miteinander 


in engem Zusammenhange. Welches von beiden das Ursprungliche ist, ist 
naturlich schwierig zu entscheiden. Unwillkurlich denke ir dabei an die 
andern Brutpflege treibenden Brachiopodenarten 
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Literaturangaben tuber weitere Brachio- 


podenformen. 


Lacasella mediterranea (LACAzE-DuTHIERS, 1861, p. 310) zeigt ebenfalls Brutpflege, 
ist aber mit Sicherheit getrennt-geschlechtlich. 


Hier treten die Eizellen aus der Leibes- 
hohle durch die Segmentalorgane aus und gelangen erst dann in den Brutraum, 
eine mediane Vertiefung des Mantelraumes, wo sie und die Larven durch Umwandlung 
der zwei mittlern Mundzirren gehalten werden. Eine Befruchtung der Eier ist so auch 
bei getrennten Geschlechtern moglich. Entwicklung der Geschlechtsdriisen, Ei- und 
Samenbildung scheinen sich in gleicher Weise abzuspielen wie bei Crania. Auch hier 
hangen die reifen Eizellen an dtinnen Stielen 
Jousin (1886, p. 263) hingewiesen. 


sc 


\uf diese Ubereinstimmung hat 


Auch bei Liothyrella antarctica werden sicher die Eizellen ausgestossen, denn_ ,,dic 
Eier werden zwischen den Windungen des Spiralteiles der Arme untergebracht und 
machen hier ihre Entwicklung bis zur Larve durch“ (EICHLER, 1911, p. 37! 


8). 
Nach Jousin (1886, p. 266) und BLocHMANN (1900, p. 88) sind im allgemeinen die 


Verhaltnisse der Geschlechtsdriisen bei Discinisca ahnlich denen von Crania. Bei JourrN 


lesen wir noch, ,que le squelette de tissu conjonctif est bien plus développé que chez 
la Cranie. Il part du cordon fibreux, et de la, des branches trés divisées et ramifiées 
se rendent dans chaque lobe.“ 

Die Angaben uber die Geschlechtsdriisen von Magellania flavescens beschranken sich 
bei Hancock (1857, p. 817) auf die aussere Lage. Dagegen zeigt GRATIOLET (1857, p. 244) 


schon in grossen Umrissen den Aufbau der Gonaden, die Verzweigung des Aufhange- 
bandes. 
Von Magellania venosa schreibt Joustn (1892, p. 578) bloss: ,,La glande génitale 


n'est pas autre chose qu’une riche prolifération de l’épithélium de la cavité générale 
recouvrant le vaisseau (Genitalgefass).“ 


VI. Die Keimzellen der Brachiopoden. 


Die Spermatozoen 


Wie schon erwahnt, zeigen alle Spermatozoen von Brachiopoden volle 
Ubereinstimmung in ihrem Bau. Sie sind sehr klein und ganz einfach gebaut. 
Ihr Kopfchen (+ 2 w) ist eiformig, fast kugelig und ihr Schwanzfaden dunn 
und lang. Ausgebildete Samenzellen oder im Umwandlungsprozess schon 
ziemlich weit vorgeschrittene Spermatiden beobachtete ich, ausser bei Lingula, 
bei Terebratulina retusa, Gryphus vitreus, Macandrevia cranium, Miihlfeldtia 
truncata, Megathyris detruncata und Argyrotheca cuneata, (Vgl. Fig. 54 und 
p. 142.) Angaben aus der Literatur in gleichem Sinne liegen vor bei Tere- 
bratulina retusa (RETZIUS, 1904, p. 11), Terebratulina septentrionalis (MoRsE, 
1902, Taf. 58), Gryphus vitreus (Voct und YUNG, 1888, p. 


715), Macan- 
drevia cranium (VAN BEMMELEN, 1882, p. 


133), Megathyris detruncata 


(7? Voct und YunG, p. 722) und Crania anomala (JOUBIN, 1886, p. 266). 
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\limentare Eibilduneg. 


Die Untersuchungen haben gezeigt, dass bei den Brachiopoden die Bildung 

Eizellen aut sehr verschiedene Weise erfolet. Bei allen sind jedoch beson- 
dere Hilfszellen fir die Ausbildung des Eies vorhanden, so dass wir durch- 
weg von alimentarer Eibildung sprechen konnen (KoRSCHELT und HEIDER, 
293; ANKEL, 1932, p. 10). Dabei mussen wir drei verschiedene 


unterschei 
= Hilfszellen liegen rundum oder an bestimmten Stellen bloss den 
Oocyten an. Wir haben solche sog. Nahrzellen in reichlicher Fulle bei Lingula- 
Dieses Verhalten wird als nutrimentare Eibildung bezeichnet. 
Hilfszellen bilden zusammen ein geschlossenes Epithel, ein  sog. 
lie Eizelle vollstandig umgibt. Follikelzellen besitzen die 


las 

Argyrotheca cordata, Arg. cord. var., Muhl- 

Wacandrevia und Magellania. Diese Art der Eientwicklung ist bekannt 

Eibildung (auxiliare Eibildung, ANKEL, 1932, p. II). 

iden Falle werden vereinigt. Deutliche Follikelbildung um eine 

iner ganzen Gruppe von Nahrzellen zeigen Terebratulina retusa 

us. \Weniger Follikelzellen und frei anliegende Massen von 

en ahnlich denen von Lingula, wenn auch in beschrankterem Masse 

regelmassiger, finden wir bei \Jegathyris detruncata 

theca cuneata. 

untersuchten Formen, 

(Lupwic, 1874, p. 362, spricht sich 


In Ubereinstimmung zeigen alle 


und Nahrzellen gleichen Ursprunges sind. 
\Weise aus.) Sie sind alle aus generativen Zellen, aus 


thelzellen entstanden. KORSCHELT und HEIDER 


len Colotl 

follikularer und nutrimentarer Eibildung: ,,Ob 
beiden Formen die ursprunglichere ist, lasst sich schwe1 
Verwirklichung nicht 


Brachi ] -heint 
den bracniopoden scheint 


ht verwendbar zu sein. 

Inartikulaten Lingula nutrimentare und Crania folliku- 
Verhaltnisse Discinidae sind noch nicht 
Formen, 


(Mii hl fi Idtia, 


follikulare Eibil 

solchen, di 
yellania) der systematischen Einteilungsreihe befinden. Die 
zeigen meistens Verbindung von nutrimen- 
(Lere bratulina, Gry} hi us, We gathyris, Ar- 


i 


ler Hand zu weisen, dass nutrimen- 


‘re Form zu sein scheint. 
einzugehen, n 
Eientwicklung, 
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Schon bei der Besprechung der Entwicklung des Lingula-Eies ist gesagt 
worden, dass seine ersten Entwicklungsstadien auf amoboidartige aktive Be- 
tatigung des Eiplasmas hinweisen und an die Eibildung von Schwammen er- 
innern. Sicher ist dies ein primitives Verhalten. Da jedoch die Nahrzellen 
fruhzeitig differenziert sind, kein Zweifel im Erkennen der Eizelle besteht, 
blosses gegenseitiges Verschmelzen ahnlicher Zellen zu einer Oocyte (Dor- 
LEIN, 1897; OSCHMANN, I914) ausgeschlossen ist, liegt zweifellos keine so 
niedrige Form der Eibildung vor. Ein ganz analoger Fall ist mir aus der 
Literatur nicht bekannt. 
Die follikulo-nutrimentare Eibildung bei den Terebratuliden gleicht am 


ehesten der von Bonellia (SPENGEL, 1879, p. 360) beschriebenen. Auch hier 


sind mehrere Nahrzellen samt der Oocyte von einem Follikelepithel um 


schlossen. Doch liegen die Nahrzellen aussen im Follikelsack und die Eizelle 
naher gegen die Anheftungsstelle. Ferner bildet die Eizelle einen Fortsatz 
in die Masse der Nahrzellen, die noch bei reifen Eiern als Zellenknopf zu 
erkennen sind. 

Alle diese Falle von nutrimentarer Eibildung bei Brachiopoden stimmen 
darin uberein, dass mehrere bis viele Nahrzellen vorhanden sind. Ihre Anzahl 
ist unbestimmt. Diese Falle sind die haufigsten. Ahnliches Verhalten zeigen 
z. B. auch Diopatra-Arten (LIEBER, 1931), Piscicola (LUpwic, 1874; LEeyp1c, 
1888), Phoromis (IKEDA, 1903) und Onuphis (BERGMANN, 1903). 

In andern Fallen scheint eine bestimmte Anzahl von Nahrzellen bei jeder 
Oocyte vorhanden zu sein: z. B. sieben Nahrzellen (Tomopteris, VEJDOVSKY, 
1878; Enchytraiden, VrEyspovsky, 1907), zwei Nahrzellen (Myzostoma, 
WHEELER, 1896), eine Nahrzelle (Ophryotrocha, BrAEM, 1893; KORSCHELT, 


1593). 


Periodizitat der Keimzellenbildung und Eiablage 


Dass austretende Eizellen in den Segmentalorgankanalen bei Lingula fest- 
gestellt werden konnten, beweist, dass tatsachlich diese Organe als Gonodukte 
funktionieren. Als erster hat dies Hancock (1857) ausgesprochen,. MoOrRsE 
(1873 a und b) bestatigt diese Ansicht; er beobachtete das Austreten der 
Eier bei Terebratulina septentrionalis. An fixiertem Material hat man Eizellen 
in den Segmentalorganen noch nie beobachtet. Tiere im Moment ihrer E1- 
ablage fixiert zu haben, ist ein ausserst seltener Zufall. 

Die Eizellen in den Segmentalorgankanalen sind stark abgeplattet; ihre 
Form hat sich den Raumverhaltnissen des Ausganges angepasst. Dies setzt 
eine grosse Elastizitat der Eier im lebenden Zustande voraus, was stets von 
Forschern, die lebendes Material untersuchten, bestatigt wird. SODERSTROM 
(1920, p. 183) beobachtete das Eierlegen bei einer Polydora-Art (Spionidae, 


Polychaeta) und redet von einem ,,Hinausrinnen“ der Eizellen. Nachher wird 
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‘orm wieder angenommen. (Vel. auch FAUVEL, 1897, 


zeigen, wie die Eizellen nach und nach von der Stutz- 

Einzelne Eier liegen im Segmentalorgan, andere in der 

erosste Teil hangt noch an den Abzweigungen des 

‘iums. Doch muss dieser Losungsprozess in Ubereinstimmung mit der 
Ausstossung der Eizellen ziemlich rasch vor sich gehen, denn nach YATSU 
1) werden Eier und Sperma schnell und in grossen Mengen ab- 

, The process appeared like the eruption of a miniature volcano.“ Wie 
HAEFFER (1926, p. 365) annimmt, erfolgt das Auspressen der Geschlechts- 


kte unter starkem Zusammenziehen der gut entwickelten Korpermus- 


den Linguliden haben klar gezeigt, dass die reifen 
beiden Geschlechter in ihrer ganzen Ausdehnung voll entwickelte 


llen aufweisen. Auch bei andern Brachiopoden konnte ich dies 


Wahrend des Wachstums finden wir in den Gonaden meistens 


-eimzellen. Je weiter Hoden und 

inheitlicher in der Reife erscheinen ihre 

Beobachtungen weisen eindeutig auf periodische Samen- 
hin. Die wenigen Angaben anderer Autoren lauten ahnlich. 


ula, dass weibliche 

ubergehen, wenl sie von den 

werden. Erst wenn beide Geschlechter vertreten 
Geschlechtsprodukte erfolgen. Eine solche Beein- 
-ht sogar sehr wahrscheinlich. Dadurch wird die 


] 


in weibliche und mannliche Geschlechtsprodukte 


Beeinflus- 


1d ja bekannt 


Geschlechter beisammen sein 

richtig ist, wird man gelegentlich weibliche 
Eizellen wieder abgebaut werden, wahrend sich die 
ich unter meinem Schnittmaterial 

Grosse, Farbe und Struktur 

Formen. Bei vielen 

Alle diese Abortiv- 


die Keimlamelle 


hohe Anzahl von 
fruchtung spielt eine 
> Rolle, | r rutpflege vorliegt. Ich 


fur 
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Argyrotheca cordata und ihrer Varietat. Die Ausbildung der Zwitterdrusen 
und die verschiedenen Larvenstadien im selben Brutraume widersprechen 
einer ausgepragten periodischen Reife der Geschlechtszellen. Hingegen dtrfte 
Argyrotheca cuneata in dieser Beziehung noch nicht so weit spezialisiert sein, 
da Zwitterdrusen und Embryonen in der Bruttasche mehr auf _ periodische 


Bildung und Losung der Keimzellen hindeuten. 


VII. Zur Phylogenie der Brachiopoden. 


Was die systematische Stellung der Brachiopoden und ihre Beziehungen zu 
andern Tiergruppen betrifft, so sind dieselben in der allerverschiedensten 
Weise aufgefasst worden. Noch heute ist ihre Einordnung im Systeme recht 
unsicher. Als isolierte Tiergruppe mussten sie das Schicksal erleiden, mit jeder 
neuen Erkenntnis ihrer Anatomie verwandtschaftliche Beziehungen zu einer 


Tiergruppe zu losen und solche mit andern einzugehen. Wenn die hier 


ge- 
wonnenen Resultate verwendet werden, um ihre Stammesgeschichte etwas zu 
klaren, sollen nicht neue Anknupfungspunkte gesucht, sondern lediglich Ver- 
gleiche mit allen noch heute fur die Verwandtschaft in Betracht gezogenen 
Tiergruppen durchgeftthrt werden. Ich beschranke mich bei diesem Vergleich 
im wesentlichen auf das Colom als Gonocol und die Colomodukte. Auf diese 
Weise konnen nahere Beziehungen zu einer oder mehreren Gruppen fest- 
gestellt werden. Vielleicht ist es auch moglich zu erfahren, in welcher Weise 
einzelne dieser Tiergruppen wahrscheinlich miteinander zusammenhangen. 

Bevor wir diese Vergleiche durchfuhren kOnnen, mussen wir uns erst dar- 
uber klar sein, welche Forschungsergebnisse hauptsachlich dafur in Betracht 
kommen. Wertvoll sind sicher die Resultate, die sich bei allen (bis jetzt unter- 
suchten) Brachiopoden, und zwar in ubereinstimmender Weise, zeigen. Be- 
funde, die auf einzelne Arten oder Gattungen beschrankt bleiben, schliesse 
ich als weniger wichtig von vornherein aus, obwohl auch sie zum Teil auf 
gewisse verwandtschaftliche Zusammenhange hindeuten konnen. 

Fassen wir daher die Ergebnisse, die sich fur alle Brachiopoden gultig er- 
wiesen haben, zusammen: 

Die Gonaden liegen in der sekundaren Leibeshohle, bei den Ecardines 
meistens im zentralen Teil, bei den Testicardines dagegen in den Mantel- 
sinussen. Sie entstehen durch Verzweigung der freien Rander der Mesenterien 
oder Aufhangebander, die gegen das Lumen des Coloms vordringen. Bei allen 
liegt die Stttzsubstanz innen, entwickeln sich die Geschlechtszellen aussen 
um diese Abzweigungen. Im Bindegewebe der Genitalbander und zum Teil 
noch in ihren Asten sind Hohlraume oder ganze Kanale wahrzunehmen, die 
mit dem Blutgefassystem in direkter Verbindung stehen. Die Keimzellen ent- 


wickeln sich aus den Zellen des Endothels der Leibeshohle, das neben andern 
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darin liegenden Organen die Genitalgefasse, ihre Ausstulpungen und Abzwei- 
gungen bekleidet. Eine die Gonade umschliessende Membran gibt es nicht. Die 
reifen Geschlechtsprodukte fallen direkt in die Leibeshohle. Obwohl sich die 
Entwicklung der Ejizellen auf verschiedene Weise vollzieht, besitzen alle Arten 
alimentare Eibildung und zeigen tbereinstimmend gestaltete, stecknadelfor- 
mige, einfach gebaute Samenzellen. 

Fugen wir noch bei, dass die Segmentalorgane der Brachiopoden, trotz 
etwas voneinander abweichenden aussern Formen, einen gegen das Colom sich 
Offnenden grossen Wimpertrichter und einen schlauchformigen Ausfthrungs- 
kanal besitzen. Sie dienen als Gonodukte und als Harnwege. Dass die Ge- 
schlechtsprodukte durch sie entleert werden, unterliegt keinem Zweifel, dafur 
sprechen der grosse, innen aufgesetzte Wimpertrichter und die Beobachtung 
der Eiablage. Doch auch die exkretorische Tatigkeit ist durch direkte Unter- 
suchungen erwiesen (HELLER, 1931). Angaben uber den drusigen Charakter 
des mit Exkretstoffen uberladenen Ausfthrungskanals deuten das gleiche an. 

BLOCHMANN (1932 a, p. 197) von Nephridien, denen auch die Aus- 
leitung der Geschlechtsprodukte zukomme. Mit groésster Wahrscheinlichkeit 
it die Segmentalorgane der Brachiopoden, da sie doppelte Funktion 

1 und den Segmentalorganen mit gleichen Funktionen der Polychaten 
auffallend gleichen (Morse, 1873a; SCHAEFFER, 1926), auch wie die der 
meisten Polychaten Nephromixien (GoopRICH, 1900, p. 742). SCHAEFFER 
halt die Segmentalorgane von Lingula fur eileitend und exkretorisch und als 
,wahrscheinlich doppelter Herkunft“, fiir Nephromixien. Auch GOODRICH 
(1895, p. 499) ist der Ansicht, dass die Segmentalorgane der Brachiopoden 
doppelter Herkunft seien. 
Fur die richtige Beurteilung der Ergebnisse unseres Vergleichs sind somit 


foleende Punkte sicher als brauchbar zu bewerten: 


> 


1. Colomverhaltnisse: Sekundare Leibeshohle mit Endothel. 


okalisierte Bildung der Gonaden. Entfaltung und Entwicklung der Ge- 
g 


schlechtsorgane gegen das Lumen der Leibeshohle zu durch Wucherung (Fal- 
tungen) des Colothels und des darunter liegenden Bindegewebes oder eines 
Blutgefasses. 

Keimzellen aus Peritonealzellen und direktes Ablosen 
lie in die sekundare Leibeshohle fallen 


tsprodukte, 
Einfache Form der Spermatozoen. 
6. Ausbildung der Segmentalorgane als Nephridien und Gonodukte (Nephro- 
mixia). 
Dass die ubereinstimmende Ausbildung des Colomraumes, des Exkretions- 
und des Genitalsystems in phylogenetischer Hinsicht wertvolle Aufschlusse 


bieten kann, braucht wohl nicht besonders hervorgehoben zu werden. 
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Mit welchen verschiedenen Tiergruppen die Brachiopoden im Systeme bis 


heute zusammengestellt worden sind und mit welchen Formen ihre nahere 
und weitere Verwandtschaft schon erdrtert worden ist, zeigt am besten ein 
kurzer Gang durch die Literatur. Selbstverstandlich erwahne ich hier nur die 
wichtigsten in Betracht kommenden Arbeiten und die mehrfach verwendeten 


systematischen Zusammenstellungen. 


Die ersten Beschreibungen von Brachiopodenschalen findet man bei Fasrus CoLUMNA 
(1616) und Martin Lister (1678), welche sie Conchae anomiae nannten. Sie wurden 
von LINNAEUS (1768) und andern den Lamellibranchiern eingegliedert. Als erster be- 
merkte BruGIERE (1789) die Ubereinstimmung zwischen Lingula und Terebratuliden 
Er stellte dann die Brachiopoden mit durchlochten Schalen als Terebratulae, und als 
besondere Gruppe der Muscheln, zusammen 

Den Stiel der Brachiopoden verglich er mit dem der Lepadiden, die damals zu den 
Muscheln gerechnet wurden. Auch spater sind die Cirripedien noch oOfters mit den 
Brachiopoden zusammengestellt worden. 

CuviER (1797) erfasste zuerst den Unterschied zwischen Brachiopoden und Lamelli- 
branchiern, nach der anatomischen Untersuchung tuber Lingula (die erste anatomische 
Arbeit ber Brachiopoden), und erhob Lingula samt den Terebratulidae zu einer beson- 
dern Molluskengruppe. Im Jahre 1807 erhielt die neue Cuvrersche Gruppe von DuMERIL 
den Namen Brachiopoda, der spater von LAMARCK ubernommen wurde. Die Bezeich- 
nung Palliobranchia von pe BLAINVILLE (1824) drang nicht durch. 

1835 gab OweEN die zweite, bekannte anatomische Bearbeitung der Brachiopoden und 
stellte sie zwischen Muscheln und Tunikaten, die damals auch zu den Mollusken gezahlt 
wurden. Die meisten Forscher dieser Zeit und der folgenden Jahre hielten die Brachio- 
poden als nahe mit den Muscheln verwandt. Als erster machte STEENSTRUP (1847/48) 
auf die grossen Unterschiede zwischen Brachiopoden und Lamellibranchiern aufmerk- 
sam und behauptete gar, dass die Brachiopoden keine Mollusken, sondern eher Anne- 
liden waren. Doch seine Ansicht wurde vorerst nicht anerkannt. 

1850 kam Hancock nach Untersuchungen an Bryozoen zum Schlusse, dass diese 
einerseits mit den Tunikaten und anderseits mit den Brachiopoden verwandt seien. Da 
nun MILNE Epwarps (1841/50) die Bryozoen und Tunikaten zu einer selbstandigen 
Klasse mit dem Namen Molluscoidea vereinigte, fiigte HUXLEY (1853) die Brachiopoden 
noch hinzu. In den Lehrbiichern wurde dann diese Gruppe weiter verwendet. 

Durch die folgenden Untersuchungen tuber Brachiopoden kamen viele Forscher zur 
Auffassung, dass in Wirklichkeit die Brachiopoden wenig oder gar nichts mit den 
Mollusken zu tun hatten. 

Bahnbrechend waren die vergleichend-anatomischen Untersuchungen von Mors! 
(1869/73). Er trennte die Brachiopoden vollstandig von den Mollusken und setzte sie 
direkt mit Anneliden, hauptsachlich sedentaren Polychaten, in Beziehung. Zur gleichen 
Zeit kam auch KowA.evsky (1873/74) durch embryologische Studien zur selben Auf 
fassung. Dagegen vertraten DALL und andere (1871) die alte Auffassung. GEGENBAUR 
iibernahm die Ansicht Morsets und erhob (1878) die Brachiopoden zu einer selbstan- 
digen Klasse in der Nahe der Anneliden. Auch Davinson (1876) hielt die Brachiopoden 
fiir eine besondere, zwischen Anneliden und Mollusken stehende Gruppe. Brooks (1879) 


verteidigte wieder mehr die Verwandtschaft mit Bryozoa. Hertwic (R. und O., 1881), 


VAN BeMMELEN (1882) und andere fanden phylogenetische Beziehungen zu den 


Chatognathen. Von andern wurde die Gruppe der Molluscoidea weiter verwendet, aller 
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Tunikaten davon getrennt (CLAus, 1876). Daftir wurden den Bryozoen 
Pterobranchia beigefugt. 

Untersuchungen iiber Phoronis von CALDWELL (1882), der Brachiopoden, 

nidea und Bryozoa zusammenstellte, wurde diese Gruppe von HATSCHEK (1888) 
der Bezeichnung Tentaculata angefuhrt. 

gleichen Jahre fasste LANG in seiner vergleichenden Anatomie (1888/94) unter 

folgende Gruppen zusammen: Sipunculacea (Sipunculus, Priapulus), Pho- 


ryozoa (Pterobranchia, Ecto- und Entoprocta) und Brachiopoda. Die gleiche 


ng verwendete auch HAECKEL (1806). 
andern wurde die Gruppe der Molluscoidea oder Tentaculata weiter verwendet, 


len gleichen Untergruppen, und bald zu den Wiirmern, bald zu 
gestellt. So fasst z. B. Grospen in der Fortsetzung des Ciausschen 
frihern und in der letzten Neuauflage (1932) wohl Phoronidea, Brachio- 
(Ectoprocta) zusammen, wahrend Pterobranchia und Entoprocta in 
hungen gebracht werden, wie dies heute ganz allgemein 
stehen hier die Molluscoidea zwischen Mollusken und Echino- 
(1931 und frithere Auflagen) meidet diese Zusammenstellung und 

hi System unsichere Tierklassen als Anhang zu den Wurmern. 
fassenden Unter n uber Pterobranchier gibt ScHEPOTIEFF (1907/08) 
abweichende systematische Zusammenstellung. Er stellt neben die Poly- 
Oligomera. Darunter versteht er als typische Trimetamera: Ptero- 
Graptolitha, als modifizierte Trimetamera: Phoronidea, 

-hluss Entoprocta und Chaetognatha. 
gibt Birscnitt (1910). Zum Subphylum 
1etognatha un ranchiotremata robranchia, Enteropneusta 

(1920), und sie soll auch in dem 
Handbuch der Zoologie verwendet werden. In nicht deutsch- 


sind zum Teil wieder < re Systeme geschaffen, auf die ich 


iteraturverzeichnis 
VAN BEMMELEN 


(KUKENTHAL), 


Zusammenstellungen und Vergleichungen der 

ypoden mit llibranchiern, Cirripediern und Tunikaten ab, bleiben 
alle in nahere oder weitere verwandtschaft- 

len Wurmern gebracht werden, zu besprechen. Dass 

den Mollusken, Cirripediern oder Tunikaten zu 

idern in den Kreis der Wurmer gehoren, wird heute allgemein 

1 anatomischen Verhaltnisse sind auch 

inikaten vollstandig andere. Zum Beispiel 

ibeshohle reduziert, bilden sich die Keimzellen 
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branchia (Graptolithen sollen als Fossilien ausser Betracht fallen), Chaeto- 

gnatha, Entoprocta, Priapulidae, Echiuroidea, Sipunculidea, Phoronidea, 
Bryozoa (Ectoprocta) und Polychaeta. 

Ausser den Polychaeta sind alle in ihrer systematischen Stellung mehr oder 
weniger unsicher. Nach dem, was bis heute uber ihre ontogenetische Entwick- 
lung bekannt ist, sind Enteropneusta, Pterobranchia und Chaetognatha 
Deuterostomier, alle andern hingegen Protostomier (Zygoneura) (GROBBEN, 
1910). Nach HEIDER (1914, p. 469 und 512) sollen sich die protostomen 
Tentaculata (Phoronidea, Bryozoa, Brachiopoda) durch die Vermittlung der 
Pterobranchia (und Bryozoa) dem Verwandtschaftskreise der Deuterostomia 
nahern. Da aber heute im allgemeinen die Pterobranchia ganz von den 
Bryozoa getrennt werden, fallt eine solche Mittelstellung der Tentaculata 
dahin. 

Neben der bei jeder Tiergruppe angefuhrten Literatur wurden stets ver- 


wendet die Lehrbticher von Lane (1888/94) und CLAUS-GROBBEN (I9QIO). 


Enteropneusta (SPENGEL, 1893, 1902/13 a): 


Tiere mit wurmformigem Korper. Drei Hauptabschnitte kénnen unter- 
schieden werden. In jedem sind unpaarig oder paarig deutlich ausgebildete, 
voneinander abgeschlossene echte Colomraume. Die Geschlechter sind ge- 
trennt. Die Genitalorgane stellen einfache oder verastelte Schlauche dar. Sie 
sind vollstandig gegen die Leibeshohle abgegrenzt und besitzen eigene dorsal 
mtundende Ausfithrungsgange. Die Geschlechtszellen entwickeln sich aus 
einem besondern Keimepithel der Gonadenwand, fallen in das enge Lumen 
der Drtise und nicht ins Colom. Die Ejibildung ist solitar, nur bei wenigen E1- 
zellen sollen etwa Follikelzellen beobachtet werden konnen. Die Spermatozoen 
besitzen einen pfriem- bis stumpf-eiformigen Kopf. Besondere Exkretions- 
organe scheinen nicht vorhanden zu sein. Die Enteropneusten zeigen somit in 


allen Punkten andere Verhaltnisse als die Brachiopoden. 


Pterobranchia (Cephalodiscus, Rhabdopleura) (LANG, 1890; SCHEPO- 


TIEFF, 1907/08; REMANE, 1932): 
Sie gleichen ausserlich den Bryozoen, zeigen aber auch drei Korperab- 
schnitte und ubereinstimmende Colombildungen wie Balanoglossus. Die Tiere 


sind getrenntgeschlechtlich oder hermaphroditisch. Die sackformigen Gonaden 


(paarig oder unpaarig) sind gegen die Leibeshohle abgeschlossen. Die Ge- 


~ 


schlechtszellen bilden sich aus einem besonderen Keimepithel und werden 
durch einen eignen Ausftthrungskanal nach aussen befordert. Die Eibildung 
ist solitar. Die Spermatozoen besitzen einen langgezogenen Kopf. Als Ex- 
kretionsorgane konnen die in den beiden vordern Colomabschnitten vorkom- 


menden paarigen, sich nach aussen Offnenden Poren betrachtet werden. Die 
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tnisse sind ahnlich denen der Enteropneusta, hingegen ganz verschie- 
Brachiopoden. 
(O. Hertwic, 1880; STEVENS, 1902/05; TUZET, 1930; 


BUCHNER, 1932): 


Fischahnliche Gestalt. Der dreigliederigen Segmentierung entsprechen drei 


Colomsackpaare. Die Tiere sind hermaphroditisch. Die paarigen Ovarien 
hinte 


iegen im hintern Teile des Rumpfcdloms, sind durch eine Membran gegen 
Leibeshohle, die sie fast ausfillen, vollstandig abgeschlossen. Ihre Ovi- 
dukte dienen zugleich als Receptacula seminis und fihren an der Basis des 
Rumpfes lateral nach aussen. Die Oogonien entwickeln sich aus einem be- 
sondern Keimlager und die reifen Eizellen dringen in den Ovidukt, nachdem 
sie schon befruchtet worden sind, und gelangen direkt nach aussen. Die 
Hoden hingegen bilden wandstandige Keimlager in den paarigen Schwanz- 
colomhohlen. Ihre Produkte fallen frihzeitig ins Colom und gelangen bei der 
Reife durch kurze, mit einer Samenblase versehene Vasa deferentia nach 
reifen Samenzellen sind fadenformig. Exkretionsorgane sind un- 

int. Die Brachiopoden stimmen somit in den verglichenen Organen mit 


-haetognathen wenig uberein. 


(NitscHe, 1870; DELAGE et HERovuARD, 1897; BUDDEN- 


besitzen eine ausserst reduzierte Leibeshohle, dafur ein 


ichentwickeltes Mesenchym. Von den Bryozoen (Ectoprocta) werden sie 
iz getrennt und meistens zu den Scoleciden gestellt. Sie sind getrennt- 

*h oder hermaphroditisch. Neben der geschlechtlichen Fortpfian- 

auch die ungeschlechtliche durch Knospung. Die paarigen Geni- 

sackfOrmig, setzen sich in zwei Gonodukten fort, die 

‘inem unpaaren Endabschnitt in eine vertiefte Stelle zwischen 

(Vestibulum, Lanc, 1888/94; Atrium, GROBBEN, I910) nach 

aussen fuhren. Die Spermatozoen sind fadenformig (Pedicellina, NITSCHE, 
1870). Zur Exkretion dienen paarige Protonephridien. Die Entoprocta zeigen 


keine Ubereinstimmung in den verglichenen Organsystemen mit den Brachio 


ulidae (EHLERS, 1861; DANIELSSEN und KOREN, 1881; APEL, 


1885; SCHAUINSLAND, 1886, 1912/32; DELAGE et HEROUARD, 1897): 


1 


len Priapuliden handelt es sich um eingliedrige Wurmformen mit ge- 


g 
sekundarer Leibeshohle, ohne Dissepimente. Die Geschlechter sind 
Die verzweigten oder unverzweigten paarigen, geschlossenen Keim- 
1; 


ekt in die mit den Gonaden verwachsenen Nephridien. Die 


ionsorgane haben Solenocyten. Die Geschlechtszellen entwickeln sich 


ieser Genitalschlauche und gelangen unmittelbar durch die 
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gemeinsamen Ausfthrungsgange der Keimdrusen und Nephridien nach 
aussen. Die Eizellen entwickeln sich ohne Hilfszellen, besitzen eine dunne 
Dotterhaut. Die definitive Form der Spermatozoen ist nicht mit aller Sicher- 
heit bekannt. Bei Priapulus scheinen es langere Faden zu sein. Die Exkre- 
tions- und Geschlechtsverhaltnisse der Priapuliden gleichen somit wenig denen 


der Brachiopoden. 


Echiuroidea (SPENGEL, 1879/80, 1912; DANIELSSEN und KOREN, 1881; 

BLEDOWSKI, 1910; BALTZER, 1917 a und b; REMANE, 1931)! 

Die Echiuroiden sind walzenformige Protostomier. Die larvalen Kumpf- 
metameren schwinden beim weitern Wachstum; die Dissepimente werden 
ruckgebildet und im Rumpfe entsteht ein einheitliches Colom, ausgekleidet 
mit dem Peritoneum. Metamerie zuweilen durch Anordnung der Korper- 
papillen und der mehrfachen Wiederholung der Nephridien noch nachweis- 
bar. Die Tiere sind getrennten Geschlechtes. Die unpaare Keimdruse bildet 
sich im hintern Rumpfabschnitte, und zwar meistens auf dem Bauchgefass. 
Die Keimprodukte, hervorgegangen aus dem Colomepithel, fallen in die Lei- 
beshohle und werden durch die Bauch- (ventralen) Nephridien, die als Uterus 
bzw. Samenblasen fungieren, ausgefuhrt. Die Anzahl der Bauchnephridien 
(Gonodukte) ist verschieden: meist ein unpaares (Bonellia), meist zwei Paare 
(Echiurus), mehrere (Thalassema). Diese Nephridien entsprechen den Seg- 
mentalorganen der Polychaten; exkretorisch funktionieren sie nicht oder nur 
wenig. Ihre Hauptfunktion ist die Ausleitung der Geschlechtsprodukte. Als 
exkretorisch tatig werden zwei lange Schlauche im hintern Korperabschnitte, 
die sog. Analschlauche, angegeben. Die Eibildung ist alimentar (Sonellia, 
Protobonellia, Thalassema), oder solitar (Echiurus). Die Form der Spermato- 
zoen scheint verschieden zu sein: fast kugelige Kopfchen (Echiurus Pallasit), 
langlicher Kopf (Bonellia). In vielen Punkten gleichen die Geschlechtsver- 
haltnisse denen der Brachiopoden. Eine direkte Ableitung der verglichenen 
Organe der einen Tiergruppe von denen der andern ist jedoch nicht moglich. 
Die Ausbildung der Organe weist hochstens auf einen gemeinsamen Ur- 


sprung hin. 


Sipunculidea (KEFERSTEIN, 1865; ANDREAE, 1881; DANIELSSEN und 
KOREN, 1881; HATSCHEK, 1883; GOODRICH, 1895; DELAGE et HEROUARD, 
1897; METALNIKOFF, 1900; RETZIUS, 1904; GEROULD, 1907; SPENGEL, 
1913 b): 

Die Sipunculiden gleichen ausserlich den Priapuliden. Die Korperhohle ist 
ein geraumiges, dissepimentenloses, echtes Colom, Die Tiere sind meistens 
getrennt-geschlechtlich, wenige zwittrig (Phascolosoma minutum). Die Keim- 
drusen liegen meistens an der Basis der ventralen Russelretraktoren und bil- 


den eine krausenformige Wucherung der Colomwand. Die Genitalprodukte 
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selangen bald in die Colomhohle und entwickeln sich hier weiter. Als Aus- 
fiihrungsgange der Geschlechtszellen dienen ein (Phascolion) oder meistens 
zwei schlauchfo6rmige, mit einem Sack versehene Nephridien mit exkretorischer 
Tatigkeit. Es sind wirkliche Nephromixia. Die Eizellen sind meistens von 
Anfang an isoliert oder teilen sich frithzeitig im Colom und sind von Follikel- 
zellen umschlossen; vor der Reifeteilung wird der Follikel abgestossen. Die 
mannlichen Keimzellen entwickeln sich in Spermatogemmen. Die Spermato- 
zoen sind stecknadelfOrmig, ihr Kopfchen fast kuglig. In allen wichtigen 
Punkten herrscht im Geschlechts- und Exkretionssystem bei Sipunculiden und 


Brachiopoden Ubereinstimmung. 


Phoronidea (CALDWELL, 1882: Corr, 1889/90; MASTERMAN, 1900; 
GOODRICH, 1903; IKEDA, 1901/03; SELYS-LONGCHAMPS, 1903/04/07; 
BLOCHMANN, I9I2¢, 1932¢): 

Auch der Korper der Phoroniden ist wurmfoérmig. Die sekundare Leibes- 
hohle ist geraumig. Die Tiere sind zwittrig. Die Geschlechtszellen entwickeln 
sich aus dem Colothel am hintern Teile des Lateralgefasses und seiner Diver- 
tikel, fallen in die Leibesh6hle und werden durch ein Paar Nephromixia ent- 
leert. Die Eibildung ist alimentar (Follikel- und Nahrzellen). Die Spermato- 
zoen besitzen einen langen, fadenfOrmigen Kopf und einen ungefahr zweimal 
so langen Schwanz. Bis auf die Form der Samenzellen zeigen Phoroniden 

rachiopoden ubereinstimmende, ahnliche Geschlechtsverhaltnisse. 


Bryozoa (Ectoprocta) (NitscnE, 1871; CLAPAREDE, 1871; 


et HEROUARD, 1897; RETZIUS, 1904/05 ; SEELIGER, 1890, 1906; CORI, 1893 ; 


SILBERMANN, 1906; BUDDENBROCK, 1912/32): 


Die Ectoprocten sind meistens stockbildende, kleine, wurmartige Tiere. Sie 
besitzen eine geraumige Colomhohle und darin grosstenteils Hoden und Ova- 
ien vereinigt. Die Gonaden entstehen als Zellwucherungen an der Innenseite 

eibeswand oder am Funikulus. Beiderlei Geschlechtsprodukte gelangen 
ibeshohle. Das Freiw erden der ( Jocyten oder der Kmbryonen ist ver~ 

den Gymnolaemen fehlen Exkretionsorgane und besondere E1- 

ei einigen dient zur Zeit der Geschlechtsreife das Intertentakelorgan 

oder ein Genitalporus zur Entleerung; bei andern zerreisst die Wandung der 
Tentakelhohle; auch Absterben der Zooecien und dann Freiwerden der Lar- 
ven kommt vor. Bei den Untergruppen der Cyclo- und Chilostomiden gelangt 
haufig die befruchtete Eizelle in eine besondere Kapsel (Ooecium, Ovizelle), 


wo die Embryonalentwicklung stattfindet. Die Entwicklung kann auch im 


aemen besitzen Ausfuhrungsgange des Coloms nach aussen, 


die jedoch keine Exkretionsfahigkeit zeigen. Auch 
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uier konnen die Eizellen 


in Bruttaschen (Ooecien) gelangen, die sich dann direkt nach aussen Offnen. 
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Als besonderes Exkretionsorgan dient der Gabelkanal. Die E:zellen besitzen 
Follikelhtllen. Die Form der Spermatozoen zeigt hohe Spezialisation; die 
Kopfe sind fadenformig (Bicellaria, NirscHEe), schmal und _ lanzettformig 
(Alcyonidium, Flustra, Retzius), Neben der geschlechtlichen erfolgt auch 
ungeschlechtliche Fortpflanzung durch Knospung oder Statoblasten (Suss- 
wasserbryozoen). In manchen Punkten stimmen Bryozoen und Brachiopoden 
im Geschlechtssysteme miteinander uberein, doch sind die Verhaltnisse bei 


den Ectoprocten weitgehend verandert und spezialisiert. 


Polychaeta (EnLERs, 1864/68; CLAPAREDE, 1868/70/73; HEMPELMANN, 

1931; und Spezialliteratur der einzelnen Gruppen) : 

Die familien- und artenreichste, mit den Brachiopoden in Beziehung gesetzte 
Tiergruppe bilden die Polychaten. Entgegen allen schon angefuhrten Formen 
zeigen sie viele, deutliche Metameren. Die Rumpfsegmente mit Ausnahme des 
letzten (Pygidium) sind vielfach einander gleich. Doch treten nicht selten 
im Rumpfe durch eine besondere Ausbildung der Segmente bestimmte Re- 
gionen auf. So zeigen viele Polychaeta Sedentaria deutlich zwei Korper- 
abschnitte, die als Thorax und Abdomen bezeichnet werden (HEMPELMANN, 
1931, p. 315; GROBBEN, 1910, p. 397: Terebellomorpha, Serpulimorpha). 

Die geraumige durch Mesenterien und Dissepimente in Kammern geteilte 
sekundare Leibeshohle wird von einem Endothel vollstandig ausgekleidet. Die 
verschiedenen Colomraume stehen durch Offnungen in den Dissepimenten mit- 
einander in Verbindung. Bei vielen Formen erleiden auch Dissepimente und 
Mesenterien eine mehr oder weniger weitgehende Reduktion, so dass grossere 
zusammenhangende Raume entstehen (GROBBEN), Besonders schwinden Sep- 
ten bei grabenden oder in Rohren lebenden Polychaten (HEMPELMANN, 1931; 
CLAPAREDE, 1873; MEYER, 1887). 

Grosstenteils sind die Polychaten getrenntgeschlechtlich. ,,Die Gonaden ent- 
stehen als Wucherungen bestimmter Teile des Peritoneums und kommen 
paarweise in zahlreichen oder nur wenigen Segmenten gewohnlich der mitt- 
leren Korperregion vor, meist in der Nahe des ventralen Gefasses oder dessen 


Abzweigungen, manchmal auch an besonderen blindendenden Verastelungen 


der seitlichen Gefasschlingen oder in der Nahe der Nephridien® (HEmPeEL- 


MANN, 1931, p. 321). 


Bei Amphinomorpha (Spinther [Grarr, 1887]) entwickeln sich die Geschlechtspro- 
dukte in bindegewebigem Gertiste der Leibeshohle 

Entstehung der Geschlechtszellen um Blutgefasse zeigen bei den Nereimorpha: 
Eunicidae (Cosmovicr, 1879; Brarm, 1893), Nereidae (Lycoridae), Aphroditidae 
(Cosmovicr, 1879), Syllidae 1893), Phyllodocidae (GrAvier, 1896). Bet 
einigen Formen ist das Blutgefassystem riickgebildet, z. B. Glycera (GrROBBEN, I9IO, 
p. 389), auch bei den zwittrigen Myzostomidae. Bei letztern finden wir tberhaupt be- 
sondere Verhaltnisse. Die Korperhohle erscheint reduziert und dient fast ausschliesslich 


der Geschlechtszellenbildung. Zur Exkretion dienen zwei Nephridien, die mit der weib- 
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litaloffnung gemeinsam in eine Kloake mtinden. Die Eizellen besitzen je zwei 

Die Spermatozoen sind fadenformig, ahnlich denen von Turbellarien (Hor- 

(Semper, 1857; Bearp, 1884; WHEELER, 1896/97; v. STUMMER-TRAUNFELS, 
1910; FEDOTOV, 1914.) 

n Drilomorpha treffen wir verschiedene Verhaltnisse an. Keimdrusen in 

Gefassen entwickeln z. B. Arenicolidae (Cosmovici, 1879; Voct und 

GAMBLE and AsSHWoRTH, 1808, 1900), Maldanidae, Opheliidae (Cosmovict, 

Owenidae (DrascHe, 1885; ZURCHER, 1909). Bei andern ist das Blutgefass- 

B. Capitellidae (GROBBEN, 1910) 
morpha entwickeln sich die Gonaden meistens an Mesenterialfalten oder 
B. Spiomdae (McIntosH, 1878), Chaetopteridae (CosMovicl, 1879; 


\ricidae (Mav, 1881) hingegen auch an verzweigten Ge- 


t das Peritoneum von Blutgefassen der Ort der Geschlechtszellen- 
Terebellomorpha: Amphictenidae, Terebellidae (Cosmovicit, 1879; MEYER, 
zeigt Ruckbildung des Blutgefassystems; GROBBEN, I910, p. 389), 
FAUVEL, 1897), und Serpulimorpha: Sabellaridae (Hermel- 


Eriographidae) und Serpulidae (CosmMovici, 1879; 


Fibildung der Polychaten liegen einige wichtige und genaue An- 
or. Bei vielen Formen fallen die Keimprodukte frihzeitig ins Colom 
und entwickeln sich hier weiter. Am besten bekannt sind die nutrimentaren 


Eientwicklungen bei Euniciden, z. B. Diopatra-Arten (ANDREWs, 1891 


1931), Ophryotrocha puerilis (BRAEM, 1893; KORSCHELT, 1893) und 


iopteriden, z. B. Tomopteris onisciformis, T. vitrina, T. elegans (VEJ- 


OVSKY, 1878; Cuun, 1888; FULLARTON, 1895). 
Bei Sylliden (Maragurn, 1893), Arenicoliden (GAMBLE and ASHWORTH, 
1900) und Terebelliden (Cosmovici, 1879) sollen die Ejizellen von einem 
umgeben sein. 
Was die Form der Spermatozoen betrifft, stimmen die vielen Angaben fast 
i ‘ein. Die meisten Arten zeigen ganz einfach gebaute, stecknadel- 
formige Samenzellen, genau wie die Brachiopoden. Die Form der Kopfchen 
‘d haufig als kuglig, konisch, spitzkugel- oder eiformig angegeben. Die 
Grosse dieses Teiles betragt durchschnittlich 2—4 u. 
solcher Spermatozoen liegen vor von Vertretern der Amphinomidae 
AFSON, 1930), Phyllodocidae (Gravier, 1806), Syllidae (MALAQUIN, 
Eunicidae 1893), Spionidae (McIntosn, 1878; SOpERSTROM, 1920), 
(Cosmovici, 1879; 1890), Aricidae (Mau, 1881; 
Opheliidae (Cosmovici, 1879), Scalibregmidae (ASHWORTH, 10902), 
uicolidac “osMovict, 1879; GAMBLE and AsHWorRTH, 1898), Cirratulidae (CAULLERY 
1898), Capitellidae (Ersic, 1887), Ampharetidae (FAuvEL, 1897), Terebellidae, 
Sabellidae (Cos , 1879) und Serpulidae (Loye, 1908). Genaue Studien der Sperma- 
tozoen von Polychaten finden wir bei Picrer (1891) und vor allem bei Rerzius 
(1904/05). Von elf verschiedenen Arten gibt Rerzius die Entwicklung und Endform 
der Spermien an. Al igen die oben angegebene Form 


lie Spermien) nach demselben ursprung- 
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DIE GESCHLECHTSVERHALTNISSE DER BRACHIOPODEN 
lichen Typus gebaut und im allgemeinen nur wenig differenziert. Aber gerade dieser 
Typus ist von grundlegender Bedeutung, weil man eben von ihm die spezialisierten, 
differenzierten Formen herzuleiten hat.“ 

Vom allgemeinen Spermientypus der Polychaten weichen, wie schon er- 
wahnt, die Samenzellen der Myzostomiden stark ab; ferner wurden einige 
Formen mit langlichem Kopfchen beschrieben, z. B. von Tomopteris ontsci- 
formis (VEJDOvsky, 1878; FuLLarton, 1895) und einigen Spionidac-Arten 
(SODERSTROM, 1920). 

Die Geschlechtsprodukte fallen bei den Polychaten in die Leibeshohle und 
werden meistens durch die Segmentalorgane entleert. Geschlossene, mit 
Solenocyten versehene Nephridien besitzen Nephthys und Glycera (Goop- 
RICH, 1897/98; FaGE, 1906). Hochspezialisierte Nephridien mit engem 
Nephrostom finden wir bei Lycoriden (Nereidae) und Hesione pantherina 


(FAGE, 1906). Bei diesen genannten Formen konnen die Geschlechtsprodukte 


nicht durch die Segmentalorgane ausgestossen werden. 


Bei einigen Formen sind die Nephridien auch durch Solenocyten geschlossen, doch 
zur Zeit der Geschlechtsreife offnet sich ein anliegender Wimpertrichter (Coelomostom, 
GoopricH, 1900; LANG, 1903; pavillon génital, FAGE, 1906) in den Nephridialkanal und 
die reifen Keimprodukte konnen dadurch entleert werden, z. B. Phyllodocidae, Goniada 
(GoopricH, 1898, 1900; FAGE, 1906). 

Anfangs enge Nephrostome, die zur Brunstzeit durch weite Colomostome ersetzt 
werden, entwickeln die Segmentalorgane (Nephridien) der Syllidae, Hesionidae (ohne 
Hesione pantherina) (GooprIcH, 1900; FAGE, 1906). 

Bei einigen Capitelliden liegen Nephridium und Colomodukte im selben Segmente 
nebeneinander und mtinden getrennt (Ersic, 1887; Goodrich, 1900). 

Segmentalorgane mit Wimpertrichter und Nephridialkanal, die zur Ausleitung der 
reifen Geschlechtsprodukte in den Genitalregionen keine Veranderungen oder nur 
geringe Erweiterungen erfahren miissen (Nephromixia), besitzen u. a. Amphinomidae, 
Chrysopetalidae (Palmyridae), Aphroditidae, Eunicidae, Spionidae, Arenicolidae, Cir- 
ratulidae, Terebellomorpha (Amphictenidae, Ampharetidae, Terebellidae) und Serpuli- 
morpha (Sabellaridae, Sabellidae, Serpulidae) (MEYER, 1887/88; CUNNINGHAM, 1888; 
TRAUTSCH, 1890; GOODRICH, 1900; FAGE, 1906; LILLIE, 1906). 

Die urspriingliche exkretorische Tatigkeit dieser Nephromixia kann zur Brunstzeit 
oder tberhaupt stark reduziert werden. Neben diesen Nephromixien der Genitalsegmente 
konnen rein exkretorisch tatige Nephridien in Metameren ohne Gonaden vorkommen, 
z. B. Cirratulidae, Terebellomorpha und Serpulimorpha (MEyEr, 1887). 

Nach Meyer (1888), GoopricH (1895, 1900), LANG (1903) und FaGE (1906) sind die 
Wimpertrichter der Nephromixia colomatischen Ursprunges und wie LANG (1903, p. 95) 
sagt, ,ursprungliche Geschlechtsleiter, ..., die, anstatt direkt an die Haut zu gelangen, 
auf die metameren Nierenschlauche gestossen sind“. Nach diesem Autor handelt es 
sich bei Nephromixien ,um Nephridien, mit denen Coelomostomata verschmolzen sind. 
oder mit anderen Worten, bei denen dem Nephridialkanal ein Coelomostoma gewisser- 
massen aufgepropft ist“ 

Die Ausbildung des Coloms und des Urogenitalapparates bei den Poly- 
chaten zeigt, dass in allen Vergleichungspunkten Brachiopoden und Poly- 


chaten im wesentlichen ubereinstimmen. Wichtig ist zu erfahren, welchen 
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Untergruppen der Polychaten am besten die Brachiopoden gleichen. Bildung 
und Form der reifen Geschlechtsprodukte zeigen in dieser Klasse in den 
Hauptztigen wenig Abweichungen. Die Célomverhiltnisse deuten auf tubi- 
kole, vor allem auf terebellomorphe und serpulimorphe Formen hin; denn in 
gewissen Rumpfteilen haben die Dissepimente starke Ruckbildungen erfahren. 
Im gleichen Sinne sprechen die Bildung der Gonaden in Beziehung mit Blut- 
gefassen oder ihren Abzweigungen und besonders die Ausbildung der Seg- 
mentalorgane in Geschlechtsmetameren zu Nephromixia. Deutlich erkennt 
man, dass bei Terebellomorpha und Serpulimorpha in diesen Punkten fast 
restlose Ubereinstimmung herrscht, wahrend manche Familien der Polychaeta 
Errantia ein abweichendes Verhalten aufweist. 

Hochst interessant ist, dass uns dieser Vergleich mit den Polychaten auf 
ausgesprochene Rohrenwtrmer gefthrt hat, bei denen der Korper meist deut- 
lich zwei Regionen zeigt, das Prostomium reduziert und mit Buscheln von 
fadenformigen Fuhlern oder mit Tentakelkrone versehen ist (GROBBEN, 1910, 

HEMPELMANN, 1931). 

Als Ergebnis der Gesamtvergleichung erkennen wir, dass Pterobranchia, 
Enteropneusta, Chaetognatha, Entoprocta und Priapulidae keine nahern Be- 
ziehungen zu den Brachiopoden aufweisen. In manchen Punkten zeigen die 
Echiuroidea ahnliches Verhalten wie die Brachiopoden, doch sind einige stark 
abweichende Modifikationen vorhanden. 


chaeta Sedentaria. 


Die besten und genauesten Ubereinstimmungen finden wir wohl bei Pol 


y- 
\hnliche Verhaltnisse zeigen die Sipunculidae. Auch die 
Phoroniden gleichen in den meisten Punkten gut den Brachiopoden; die 
Spermatozoen scheinen jedoch eine weitergehende Entwicklung erfahren zu 
haben. Noch starker spezialisiert erscheinen die Bryozoa (Ectoprocta), Im 
grossen und ganzen stimmen die Phylactolaemen mit den Brachiopoden wtber- 
ein, dagegen besitzen die Gymnolaemen manche grosse Abweichung. Bei bet- 
den Gruppen ist besonders die Art der Fortpflanzung komplizierter und, wie 
schon RETzIus (1904, p. 12) betont, die Spermatozoen hoch spezialisiert. 
Nach ihm aber sind solche differenzierte Samenzellen stets von einfacher 
gebauten abzuleiten. 

Sind die Ergebnisse dieser Untersuchung Zufallsresultate (von Konver- 
genzerscheinungen), oder kommt ihnen phylogenetische Bedeutung zu? (Nach 
BUDDENBROCK [19 ist z. B. die Verwandtschaft der Phoroniden, Bryo- 
zoen und Brachiopoden als Tentaculata wenig begriindet.) Meiner Ansicht 
nach liegen verwandtschaftliche Beziehungen zugrunde, denn neben diesen 
Vergleichspunkten gibt es noch andere Ubereinstimmungen. Sind es doch ge- 
rade die Gruppen, die einzeln unter sich immer wieder in verwandtschaft- 
liche Beziehungen gebracht worden sind, wie dies aus dem Abschnitte uber 
die systematische Stellung der Brachiopoden leicht zu ersehen ist. 


mit den gewonnenen Resultaten gelangen wir zu foleendem 
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Bilde der vermutlichen phylogenetischen Zusammenhange. Die Vorfahren 
der Brachiopoden, Sipunculiden, Phoroniden und Bryozoen waren wurm- 
artige, wahrscheinlich tubikolen Polychaten ahnliche, festsitzende oder wenig 
bewegliche Tiere. Auf die gleichen Ahnen wiirden die heutigen terebello- und 
serpulimorphen Polychaten zuruckgehen. In anderer Richtung entwickelten 
sich allmahlich die Brachiopoden zu einem Seitenaste, wahrend Sipunculiden, 
Phoroniden und Bryozoen eine andere, wieder unter sich geteilte Abzweigung 
darstellen wurden, wobei die Ectoprocten von den Brachiopoden am weitesten 
entfernt sein und zu Phoronis nahere Beziehungen aufweisen durften. In 
manchen Punkten leiten die Brachiopoden zu den Polychaten uber, wie dies 
KOwALEVSky (1874) und Morse (1873a) schon betonten. Auf der andern 
Seite sind viele Anknupfungspunkte mit Phoronis und auch einige mit 
Bryozoa vorhanden, wahrend die Sipunculiden Beziehungen zwischen Wur- 
mern, Phoroniden und auch Brachiopoden aufweisen. 

Die Verhaltnisse, wie sie die Echiuroiden zeigen, sind sicher so zu erklaren, 
dass diese Tiere eine andere Abzweigung von wurmahnlichen Vorfahren dar 
stellen. 

Wenn auch der Vergleich mit aller Deutlichkeit auf tubikole Wurmer ge- 
fuhrt hat, bin ich mir doch bewusst, dass die Brachiopoden eine besondere 
Gruppe darstellen, die man nicht, wie z. B. KowALEvsky (1873/74) glaubte, 
einfach als eine Annelidenordnung betrachten darf. Eines hingegen hat sich 
gezeigt, dass diese Formen untereinander naher zusammenhangen und in 
letzter Linie sicher auf Wurmformen zurtickzufthren sind. 

Nun zeigen unter den Brachiopoden die Ecardines eine viel reichlichere 
Schalenmuskulatur als die Testicardines. Die meisten und bestentwickelten 
Muskeln finden wir bei Lingula, Diese Erscheinung hat zum ersten Male 
HESCHELER (1904) mit der Abstammung der Brachiopoden in Zusammen- 
hang gebracht. Unzweifelhaft deutet dies auf eine Umbildung der Schalen- 
muskulatur bei den weiter entwickelten Formen hin, und wir mussen dem 
Autor beipflichten, wenn er die gutentwickelte Muskulatur der Linguliden 
von Tieren mit noch grosserem Muskelreichtum ableitet, vom Hautmuskel- 
schlauch der Wtrmer. HESCHELER (1904, p. 9) schreibt: ,,Dass die Ecar- 
dines gegenuber den Testicardines unter den Brachiopoden die altere und 


primitivere Abteilung darstellen, steht zweifellos fest. Einigermassen auf- 


fallig muss nun erscheinen, weshalb die Ecardines gerade eine viel kompli- 


ziertere und reicher gegliederte Schalenmuskulatur besitzen als die Testicar- 
dines... Durch die neuern Untersuchungen von F. Blochmann... ist aufs 
deutlichste gezeigt worden, wie die Muskeln innerhalb dieser Gruppe (Lingula, 
Discinisca, Crania) trotz ihrer verschiedenartigen Ausbildung aufeinander zu- 
ruckzufthren sind; es durfte nun die Annahme berechtigt sein..., dass bei 
den Testicardines mit der Ausbildung des Schlosses bei weiterer Spezialisie- 


rung die Muskulatur sich vereinfacht hat. Warum sind aber bei den altesten 
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srachiopoden, so namentlich bei der uralten Gattung Lingula, so viele Mus- 
‘In vorhanden? Es liegt nahe, die starke Entwicklung der Lingula-Muskulatur 
Zusammenhang zu brin: mit der besonderen Beweglichkeit der beiden 
aber damit ist die Frage noch nicht er- 

Lingula die Muskulatur im Dienste der Schalen- 

besonders reichlich entwickelt zeigt, so hat sich diese Ejinrichtung 

mit Hulfe einer bereits vorhandenen, stark entwickelten Musku- 

Wenn man nun an die Verwandtschaft der Brachiopoden 

mit den Wurmern denkt, wird von selbst die Idee kommen, 

reiche Muskulatur aus einem Hautmuskelschlauche her- 

den Vorfahren der Brachiopoden zukam und wie er sich 

Kcardines eben noch viel ausgepragter erhalten hat. Da- 


\nordnung und Lage der Lingula-Muskulatur zu 


Molluscoidea fur Phoronidea, Bryozoa und Brachiopoda 
und irrefuhrend, ganz besonders dann, wenn die 
ganze Gruppe von den Wurmern getrennt und zu den Mollusken gestellt wird 
BBEN, 1910 und 1932 
immung zwischen Brachiopoden, Sipunculiden, Phoroniden 
i eine nahere Verwandtschaft; doch alle Grup- 
sich eine mehr oder weniger isolierte Stellung 
noch Reste eines weitergeteilten Seitenastes 
zu sein. Man konnte naturlich auch die Ansicht vertreten, 
Untergruppen von ursprunglich verschiedenen, tubikolen Poly- 
1 ableiten zu durfen (LANG, 1888). 
Formen wurden schon einmal in einer zusammenhangenden 


Gruppe zusammengefasst, vereinigte doch LanG (1888/94) in seinem Lehr- 


buche der vergleichenden Anatomie unter Prosopygii die Sipunculoidea, Pho- 

Brachiopoda. Allerdings waren damals die Priapuliden 

Sipunculiden geschieden, wie dies heute geschieht (SCHAU- 

und zu den Bryozoen wurden noch die Entoprocten und 

Pterobranchier gestellt, die heute ebenfalls aus diesem Zusammenhange ent- 
fernt werden (BUDDENBROCK, 1932). 

Um so wichtiger ist es, dass gerade die noch bleibenden Formen dem Be- 

Prosopygii ganz entsprechen, wahrend die jetzt entfernten Formen 

nicht prosopyg sind (Priapulidae) oder andere wichtige Abweichungen auf- 


weisen (Pterobranchia, Entoprocta). 


Zwischen den Prosopygii (wie ich die vier Gruppen jetzt kurz nennen 


tubikolen Polychaten kommen noch andere wichtige Uberein- 
stimmungen vor. Alle zeigen am Kopfe oder um die Mundoffnung einen 
Kranz von Tentakeln oder Buschel von Fuhlern. Bei allen ist der Vorderdarm 


kurz und nicht auffallig entwickelt (LANG, 1888/94, p. 203) 
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Dass diese Gruppe der Prosopygii wahrscheinlich in der angegebenen Weise ver 
wandtschaftliche Beziehungen unter sich besitzt, zeigen ferner Angaben verschiedenet 
Autoren. Sie stiitzen das Ergebnis unseres Vergleiches und erhéhen somit den Wert 
dieser phylogenetischen Uberlegung. So stellt z. B. SCHEPOTIEFF (1908) Phoronidea 
und Ectoprocta als modifizierte Trimetamera mit Epistom naher zusammen und gegen 
iiber den Brachiopoda als modifizierte Trimetamera mut Schale. Noch starker betont 
BiirscHtt (1910) die nahere Verwandtschatt der Bryozoen und Phoroniden, indem et 
diese beiden Untergruppen, als Klasse der Tentaculata, der Klasse der Brachiopoda 
gleichstellt. Dass die Bryozoen spezialisiertere Formen sind als die Brachiopoden, druckt 
auch CoNKLIN (1902, p. 68) aus. Die Bezeichnungen Molluscoidea oder Tentaculata 
fiir Brachiopoda, Phoronidea und Bryozoa sind ein weiterer Beweis, dass diese Former 
zusammengehoren. Dagegen zieht man cewohnlich die Sipunculiden viel weniger in 
diesen Kreis der Verwandtschaft. Doch halt bezeichnenderweise SELYS-LLONGCHAMPS 
(1907) in seiner Monographie der Phoroniden Phoronis naher mit Ectoprocten und 
Sipunculiden verwandt als mit Brachiopoden. Auch Morse (18734, Pp. 306) weist auf 
Ubereinstimmung gewisser Muskeln von Sipunculus, Brachiopoden und Bryozoen hin. 
Fiir eine zweifellose Verwandtschaft der Phoroniden mit Sipunculiden und Ectoprocten 
tritt auch GoopricH (1903) ein. 

Fast dieselbe Ansicht tiber die vé rwandtschaftliche Stellung dieser Untergruppet 
“4usserte schon BLocHMANN (1892a). Nach der Zusammenfassung der wichtigsten uber- 
einstimmenden Merkmale der Brachiopoden, Phoroniden, Sipunculiden und Bryozoen 
sagt er: ,.Jn den wbrigen Organisationsverhaltnissen zeigen sich unter den einzelnen 
Gruppen wieder engere Beziehungen, so zwischen Brachiopoden, Phoroniden, Bryozoen 
durch den Armapparat, das Epistom und die Festheftung des Korpers durch ein der 
Ventralseite entspringendes fussartiges Organ, zwischen Brachiopoden, Phoroniden, 
Sipunculiden durch die Larven. 

Im Allgemeinen scheinen die Beziehungen zwischen den Brachiopoden und Phorons 
am engsten. Mit Phoronis hangen wohl die Sipunculiden zusammen 

Fine etwas mehr isolierte Stellung nehmen die Bryozoen ein 

Neuerdings scheint er diese Auffassung etwas verlassen zu haben; uber die 
wandtschaftlichen Beziehungen der Brachiopoden schreibt er, dass noch schwankende 
Ansichten herrschen (BLOCHMANN, 10324, P. 199). ~Man denkt an Beziehungen zu 
den Bryozoen, dann besonders zu den Phoroniden. Die besonders von Kowalevsky und 
Morse betonte, nahere Verwandtschaft mit \nneliden ist kaum anzunehmen Dasselbe 
vilt fiir die ebenfalls vertretenen Beziehungen zu Branchiotremen. Am ersten mochte 


man zur Zeit die Beziehungen zu den Phoroniden gelten lassen.“ 


Wir sind einig darin, dass nahere Verwandtschaft mit Phoronidea und 
Bryozoa vorliegt, dagegen keine enge zwischen Chaetognatha und Branchio 
tremata. Dagegen bin ich nicht der Meinung, dass keine engeren Beziehungen 
zu den Polychiaten bestehen. Wie meine Ausfiihrungen zeigten, halte ich diese 
Gruppen, die wir mit LANG (1588) als Prosopygii bezeichnen konnen, mit- 
einander fir verwandt, und zwar als ein sich teilender Seitenast, welcher von 
tubikolen, polychatenahnlichen Wurmern ausging. 


Die Untersuchung hat deutlich gezeigt, dass verade die Brachiopoden in 


manchen Punkten urspriinglichere Verhaltnisse als Phoroniden und Bryozoen 


aufweisen, die zweifellos an Polychaten erinnern. Der grosse Gegensatz zwi 


schen Polychaten und Brachiopoden bleibt allerdings die Segmentation det 
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ren. Ware eine Segmentierung bei Brachiopoden erwiesen, wurde kein 
mehr Einspruch gegen eine Verwandtschaft mit den Polychaten er- 
ben. Interessant ist nun, dass gerade die Brachiopoden von allen Prosopy- 
riern am starksten eine Segmentation wahrscheinlich machen. 
BLOCHMANN (1932 a, p. 197) selbst: ,,.Die Gastroparietal- und Ileoparietal- 
wohl als Reste von Dissepimenten und damit als Hinweis auf eine 
betrachtet werden.“ 


Auch hat SCHEPOTIEFF (1903) tibereinstimmende Bildung der Borsten bei 
Lingula und Polychatenarten nachgewiesen, und wohl mit Recht durfen wir 
annehmen, dass die reiche Schalenmuskulatur bei Lingula, wie HESCHELER 
(1904) vermutet, sich aus einem Hautmuskelschlauch der Wutrmer heraus- 
gebildet hat. Ferner haben die vorliegenden Untersuchungen uber die Ge- 
schlechtsverhaltnisse be: den Linguliden mit aller Deutlichkeit Getrennt- 
gveschlechtlichkeit cezelct, wie diese die Polychaten erosstenteils aufweisen. 

So besitzen wir viele Hinweise, die alle nach derselben Richtung deuten; 

h ein endgiltiger Beweis fehlt uns fiir die restlose Abklarung der Ver- 


noch 


VIII. Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit. 


-sane der Linguliden. 


-hen Gruppen von Gonaden entstehen durch Verastelung 
ler Ileoparietalbander, die dorsal seitlich dem Darme 

dem medialen Teile der Segmentalorgane folgen. 
Verzweigungsart aller vier Drusen in ihrer vollen Ausdehnung 
Zustand des Entwicklungsgrades der 
seschlechtszellen zu ein 1 derselben Zeit, hinten wie vorn, bei den 

wie bei den Segmentalorgan-Gonaden der gleiche. 

ine Keim-, Wachstums- oder Reifezonen der ganzen Gonaden 


llen. Nur innerhalb der letzten und zweitletzten Abzweigungen 


inzelnen Gonadenlappen konnen wir 1 ‘+r Regel eine zentrale Partie 


entwickelten Geschlechtsprodukten und peripher an- 
mit reifern Keimzellen beobachten. 

igungen ist immer, wie beim Mesenterium, die Stutz- 

aussen die Colothel- oder die Geschlechtszellen. 

band- oder blattartig. Nur die feinsten Endver- 

ibstanz der Keimgertistbander und der Keim- 


10 


inlichen und weiblichen Keimdruse dasselbe Prinzip 
} 
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Verzweigungsgrade in den einzelnen Lappen fur beide Geschlechter cha- 
rakteristische Strukturen und typische Band- und Lamellenformen. Da- 
gegen sind die letzten, die fadenformigen Verzweigungen der Sttitzsub- 
stanz einander ganz ahnlich und die sich bildenden Keimzellen bei beiden 
Geschlechtern gleich gross. 

Durch dentypischen Strukturunterschied zwischen 
mannlichen und weiblichen Geschlechtsdrutsen, den 
wir bei allen vier untersuchten Lingula-Arten vor- 
finden, ist es moglich, Hoden und Eierstocke jeder- 
zeitzuunterscheiden. 

Der Hoden zeigt eine reiche Verzweigung, die vom Ileoparietalband weg 
fast gleichmassig bis zu den kleinsten Verastelungen vor sich geht. 
Beim Ovarium fehlt diese starke, weitgehende und fast gleichmassige 
Verastelung; dadurch werden die Keimlamellen viel ausgedehnter, legen 
sich aneinander und passen sich durch Faltungen und starke Biegungen 
den Raumverhaltnissen an. 

Das mannliche Keimband entwickelt meistens das Keimgertist nur auf 
der einen Seitenflache und an den Randern, die weiblichen Keimlamellen 
hingegen auf beiden Seiten. 

Die Grosse des Keimgerustes nimmt mit der Vermehrung und dem 
Wachstum der generativen Zellen zu und erreicht gegen das Ende der 
Geschlechtsreife die grosste Ausdehnung. In der Lange und Dichte seiner 
Endfaden konnen stets Unterschiede beobachtet werden. 

Wahrend der Periode der Geschlechtszellenbildung konnen alle modglichen 
Stadien von Keimzellen wahllos nebeneinanderliegend angetroffen wer- 


den. Mit der vollen Reife aber gleichen sich diese Unterschiede stark aus. 


S permatogenese: 


Die Vorgange der Spermatogenese sind vom gewohnlichen Schema etwas 


abweichend, indem der Kern wahrend der Wachstumsperiode der Keim- 


zellen nicht sichtbar gemacht werden kann. Die Spermatocyten sind gegen 
das Ende des Wachstums stark eosinophil, und ihr Kern selbst wird erst 
wieder im Moment der Reifeteilung sichtbar. 

Zum Teil scheinen die vier Spermatiden erst nach der zweiten Teilung 
frei zu werden, wahrend vorher noch alle vier Kerne von der gemein- 
samen Hulle der Spermatocyte umschlossen werden. 

Alle Spermatozoen sind gleich gebaut, besitzen ein fast kugeliges Kopf- 


chen und einen langen Schwanzfaden. (Grosse des Kopfchens 2 u.) 
Oogenese: 


Gleiche Zellen, wie wachsende Spermatocyten beim Hoden, finden wir 


1 


auch im Ejierstocke. Aus vielen Beobachtungen geht hervor, dass es Nahr- 
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zellen sind. Kerne konnen, da sie sich ihrer Natur entsprechend nicht 
mehr weiterteilen, nicht deutlich gemacht werden. 
Grossere kugelfOrmige Gebilde zwischen diesen kugeligen Nahrzellen 
konnen als abortive Eizellen festgestellt werden. 
In den ersten Stadien der Eibildung zeigt das Ooplasma starke Cyano- 
philie, wahrend der Kern blaschenformig und hell erscheint. Im Cyto- 
plasma selbst treten haufig Vakuolen auf. 
Die Nahrzellen-Aufnahme durch die Oocyten erfolgt in direkter Weise. 
In den jungen Eistadien zeigt das Eizellplasma sogar amoboidartige Fort- 
satze. Lingula besitzt so eine ausgesprochene nutrimentare Eientwicklung 
Die Auflosung der aufgenommenen Nahrzellen muss rasch erfolgen. 
Wahrend des Wachstums zeigen die Eizellen auffallende cytologische 
Vorgange im Plasma, Kern und Nukleolus. Im Ooplasma treten nach der 
Phase der Cyanophilie der jungen Oocyten immer mehr feine Dotter- 
korner auf und die Farbreaktion wird wieder mehr erythrophil. Die reifen 
Eizellen sind vollstandig mit dunkelroten kleinen Dotterkornern angefullt. 
Der Kern scheint keine Bedeutung fiir die Nahrzellen-Aufnahme zu be- 
sitzen, dagegen um so mehr fur die Umwandlungen der Nahrstoffe und 
die Vorgange im Cytoplasma. So wird zur Zeit der Dotterbildung die 
Kernmembran dunner und undeutlicher. 
Ganz besonders scheint der Nukleolus eine Rolle beim Wachstum der E1- 
zelle und der Dotterbildung zu spielen. Anfangs ist er homogen und nimmt 
mit dem weitern Wachstum von Zelle und Kern auch stets an Grosse zu. 
in der Mitte des Eiwachstums scheint keine Volumenver- 
stattzufinden. Zur selben Zeit treten auch in seinem 
Strukturen auf und finden sich haufig neben ihm im 
Kerne kleinere nukleolenartige, peripher liegende Korperchen. 
Interessante, noch nicht abgeklarte Vorgange scheinen sich an reifen Ei- 
zellen abzuspielen. Bei drei Individuen konnte ich in den entwickelten 
Oocyten um den Kern herum oder zwischen Deutoplasma und Dotter- 
membran auf der freiliegenden Seite eine helle Zone mit cyanophilen Kor- 
nern beobachten. Wahrscheinlich haben diese Erscheinungen etwas mit 
der Reifeteilung zu tun. 
In den ersten Entwicklungsstadien zeigen die Eizelien keine oder nur eine 
undeutliche Membran. Ihre Form selbst ist dann recht ungleich. Mit der 
weitern Entwicklung wird die Gestalt gleichmassiger, kugelig oder lang- 
lich, und bei reifen Oocyten ist eine deutliche, ziemlich dicke Dotter- 
membran ausgebildet. 
Die Wachstumskorrelation des Kernes mit dem Grosserwerden der E1- 
zelle ist nicht bei allen Arten gleich. Drei Arten zeigten anfangs eine ziem- 


lich gleichmassige Volumenzunahme des Eikernes und dann ein stetiges 


Abnehmen der Vergrosserung. Bei den Eizellen der Lingula-Art aus 
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Santuao vergréssert sich der Kern in der zweiten Phase merklich lang- 
samer als das Cytoplasma, darauf wieder viel starker, dann aber gegen 
das Ende der Eientwicklung zu wieder fortwahrend schwacher. 

Der Kern des Lingula-Eies fiihrt wahrend der Eibildung eine ganz be- 
sttmmte Wanderung aus. In den ersten Entwicklungsstadien liegt er peri- 
pher innen, gegen die Stiitzsubstanzlamelle gerichtet und wandert dann 
nach dem freiliegenden Eiteil, Ungefahr von der Mitte der Kientwicklung 
weg liegt er stets peripher aussen. 


27, Alle Beobachtungen deuten aut Gonochorismus hin. 


Abschnitt V. Die Geschlec htsorgane anderer Brachio- 


poden als Lingula. 


Die anatomischen Verhiiltnisse der mannlichen und weiblichen Keim- 
driisen: 

Eindeutig zeigen alle untersuchten Arten in ubereinstimmender Weise die 
Entstehung und die Bildung der Geschlechtszellen. Eine Stutzsubstanz- 
lamelle mit auf beiden Seiten sie bedeckenden Colomepithelien dringt in 
die sekundare Leibeshohle vor und verteilt sich hier im Raume nach allen 
Richtungen. 

Allgemein kann von einer konzentrischen Schichtung der Bildungszonen 
der Geschlechtszellen im Hoden nicht gesprochen werden: es scheint dies 
lediglich auf die miannliche Keimdriise von Macandrevia beschrankt zu 
sein, 

Die Ovarien sind gleich wie die Hoden der entsprechenden Arten gebaut, 


nur ist die Verteilung der Aste und Lappen eine weit geringere. 
Eibildung: 


Wahrend der Periode der Geschlechtszellenbildung finden wir wieder alle 
moglichen Stadien von Eizellen und Abortiveiern. Eine ausgesprochene 
Cyanophilie bei jungen Oocyten, wie bei Lingula, zeigen auch Argyro- 
theca cordata und ihre Varietit. Bei den andern untersuchten Arten fehlt 
diese Erscheinung. 

Im Gegensatz zu Lingula besitzen die andern Brachiopoden Follikelzellen. 
Bei einigen sind deutliche, zahlreiche, bei andern allerdings nur sparliche, 
kleine, flache, anliegende Kerne bei Kizellen wahrzunehmen. 

Die Eizellen der meisten Arten besitzen nur einen Nukleolus gleichwie 
das Lingula-Ei. In der Regel hingegen zeigen die Oocyten von Terebratu- 
lina und Gryphus neben einem gréssern Nukleolus noch ein oder mehrere 
nukleolenartige K6rperchen. 

Diese genannten Brachiopoden (Terebratulina und Gryphus) entwickeln 


neben den Follikelzellen noch Nahrzellen, die samt der Eizelle in einem 
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Follikelsack eingeschlossen sind und mit dem Wachstum der Oocyte auf- 
gebraucht werden. 
Vegathyris und Argyrotheca cuneata besitzen neben nur sparlichen Fol- 
likelzellen auch ahnliche Nahrzellen wie Lingula, aber in beschranktem 


Masse und weniger regelmassig. 


Zwitterdriisen von hermaphroditischen Brachiopoden: 

Abweichend von allen andern bis jetzt bekannten Brachiopodenarten, bei 
denen wir stets die Geschlechter getrennt finden, zeigen die Argyrotheca- 
Arten Hermaphroditismus. Die Zwitterdruse liegt in den dorsalen Man- 
telsinussen. Der spermabildende Teil ist nur klein und entwickelt sich 
symmetrisch links und rechts vom Darme beim Eintritt der dorsalen 
Mantelsinusse in den zentralen Teil der sekundaren Leibeshohle, und zwar 
stets an dem dem Darme nahergelegenen Abschnitte des Aufhangebandes 
der Genitaldruse. 

Die Gattung Argyrotheca treibt auch Brutpflege. Wahrscheinlich zeigen 
diese Hermaphroditen Selbstbefruchtung, da die reifen Eizellen von der 


sekundaren Leibeshohle direkt in die Bruttaschen gelangen. 


Abschnitt VI. Die Keimzellen der Brachiopoden. 
Alle Spermatozoen der Brachiopoden sind ubereinstimmend einfach ge- 
baut und gleichen sehr denen der Polychaten. 
Bei den Brachiopoden konnen wir drei verschiedene Arten von alimen- 
tarer Eibildung feststellen: I. nutrimentare, 2. follikulare, 3. follikulo- 
nutrimentare. 
In Ubereinstimmung zeigen alle untersuchten Formen, dass Ei-, Follikel- 
und Nahrzellen gleichen Ursprungs sind. Sie sind alle aus generativen 
Zellen, aus ursprunglich fertilen Colothelzellen entstanden. 


Die Geschlechtszellenbildung und die Entleerung der Produkte erfolgt in 


der Regel periodisch. Nur die zwittrigen Formen, Argyrotheca cordata 
I 


und ihre Varietat, scheinen davon abzuweichen. 


Abschnitt VII. Zur Phylogenie der Brachiopoden. 
Gestutzt auf die Vergleichungen der Geschlechtsorgane, der Keimzellen- 
bildung, des Coloms und der Colomodukte bei Brachiopoden und andern 
Tierklassen, konnen fur die Brachiopoda nahere Beziehungen zu den Poly- 
chaeta Sedentaria einerseits und zu den Phoronidea, Sipunculidea und 
Bryozoa (Ectoprocta) anderseits festgestellt werden. In vielen Punkten 
weisen aber die Brachiopoden und vor allem Lingula besonders gegen die 


Polychaten hin. 
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IX. Messungen und tabellarische Zusammenstellungen. 


Erklarung der Abkurzungenin Tabellen, Abbildungen 
und Figurenbezeichnungen. 


A. Tabellen auf Seite 132—1306. 


Sch.-lange = Lange der dorsalen Schale. 

Sch.-lange <= Quotient aus Lange und Breite der dorsalen Schale. 
Sch.-breite 

Sch.-breite = Breite der dorsalen Schale. 

Sch.-dicke == Grosster Durchmesser zwischen dorsaler und ventraler Schale. 

Von den Abkirzungen in der Rubrik: Untersuchte Individuen, Geschlecht, Entwick- 
lungsstadium der Gonaden, beziehen sich die Zahl und der dahinter stehende Buchstabe 
auf die untersuchten Individuen. Die Zahl gibt die Nummer des Individuums an und 
der Buchstabe den Ort der Herkunft der betreffenden Lingula-Art (H. = Lingula aus 
Hoihow; S. = Lingula aus Santuao; Sw. = Lingula aus Swatow; M. Lingula aus 
Misaki). 

Der Buchstabe hinter dem Geschlechtszeichen weist auf das Entwicklungsstadium 
der Gonade des angefuhrten Individuums hin (A. = Anfangsstadium [wenig weit ent- 
wickelte Geschlechtsdrusen]; Mi. = Mittelstadium [ungefahr halb entwickelte Gona- 
den]; E. = Endstadium -[weit entwickelte und reife Keimdrusen]). 

So bedeutet also 8 H. 9 E. = Das Individuum Nr. 8 der Lingula-Art aus Hoihow 


besass weit entwickelte Ovarien. 


B. Abbildungen und Figurenbezeichnungen. 


ab. Eis. abortive Eizellen. Lak. Lakune, Hohlraum 

Coth. Colothel, Colomepithel. Ly. K. Lymphkorperchen in der Colom- 
Cypl. Cytoplasma. flussigkeit. 

Do. Dotter (-korner), Deutoplasma. N. Nukleolus. 

Fiz. Eizelle. nu. K. nukleolenartige Korperchen. 
Fz. Follikelzelle. Nz. Nahrzellen. 

Gb. Genitalband. Oog. teilungsfahige Colothelzellen. 
Iipb. lleoparietalband. Spc. Spermatocyten. 

Iipba. lleoparietalbandast. Spg. Spermatogonien. 

ju. Eiz. junge Eizelle. Spt. Spindeln der Colomfliussigkeit. 
K. Kern. Spt. Spermatiden. 

Kmb. Keim(gerust)band. Stis. Stutzsubstanz. 

Kmi. Keim(gertst)lamelle. Vak. Vakuole. 

Kmz. Keimzelle. 

Von den eingeklammerten Abkurzungen in den Figurenbezeichnungen bezieht sich 
die Zahl samt dem folgenden Buchstaben und Geschlechtszeichen auf das untersuchte 
Individuum. Die Zahl bezeichnet wieder die Nummer des Tieres, der Buchstabe den 
Ort der Herkunft der betreffenden Lingula-Art und das Zeichen das Geschlecht des 
Individuums, von dem der Gonadenschnitt (die Abbildung) stammt. 

Die folgenden Abkurzungen geben die Linsensysteme, die fur die Abbildungen ver- 
wendet wurden, und die lineare Vergrosserung der Figur bekannt (Im. 1/12 = Objektiv 
Oel-Immersion 1/12 (E. Leitz, Wetzlar) ; Obj. 3 (7) = Objektiv Nr. 3 (7) (Leitz); Zeiss 
Obj. 8,0 mm, Apert. 0,65 — Objektiv 8 mm, Apert. 0,65 (C. Zeiss, Jena); Ok. 3 (4, 5) 
= Okular Nr. 3 (4, 5) (Leitz); T. 150 mm Tubuslange 150 mm. 
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Schalengrossen der Lingula aus Hoihow. 


(Masse in mm.) 


Untersuchte | 
Sch -] licke Ge schlecht ntw ic klungs- 
stadium ‘der Gonaden | 


14,5 


10,0 
14,0 


Mittelstadium 


132 


132 
Sch.-Lange ’ 
17,1 2,04 5,4 32 
10,7 2,10 8,0 
19,1 2,12 9.0 3,4 8 H 2 COE 
20,7 2,11 9,8 is 
21,2 2,17 4,3 
21.4 2,32 0,2 1,0 | 
23,9 2,30 10,4 4,3 
26, 2,27 11,5 4,6 
2755 2,12 13,0 5,8 22H. Mi? 
25,0 2,24 12,5 5,0 
20,/ 2,28 12.0 6,2 
29,0 2,20 12,5 5,0 
20,1 2,AC 12,1 6,0 
20,4 2,23 13,2 6,7 ren 
29,0 2,30 12,9 0,2 
30,0 2,30 12,7 0,4 
30,2 2,19 13,8 6,2 ie Pp AS 
30,9 2,28 13,6 6,7 24 H e 
30,9 2,19 14,! 73 
31, 2,23 13,0 0,3 160 H t Mi 
2,25 13,5 7,0 
31,2 2,AC 13,0 6,7 
31,5 2.24 14,1 0,1 
31,9 2,44 [33 6,4 22 H : \ 
32,0 2,29 14,0 7.4 
32,2 2,30 13,6 7,0 23 H M1. 
32,4 2,40 13,5 6,7 
32,0 2,25 14,5 6,5 30 H ft Mi 
32,6 2,28 14,3 7,5 25 H , Mi 
32,8 15,2 74 
32,9 2,08 15,8 6.0 19 H : \ 
33,0 2,30 14,0 7,0 10 H ; Mi 
33,2 2,40 13,8 7. 
33,4 2,23 15,0 72 14 H 2? A 
3355 2,33 14,4 7,0 26 H Pcl 
33,0 2,24 15,0 7,0 17H : \ 
33, 2,28 14,9 7,8 21 H 
33,9 2,26 15,0 7,0 27 H : \ 
34,0 2,33 14,6 6,7 1 H > M 
3453 2,39 7,0 
34,4 2,15 7,8 20 H 
34,5 2,29 | 6,9 11 H fC 
Endstadium. ? Mi \nfangsstadium 
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Sch.-Lange 


Untersuchte Individuen, | 
Sch.-Breite | 


Sch.-Breite Sch.-Dicke |Geschlecht, Entwicklungs- 
stadium der Gonaden 


12 H. 
15 H. 


sngrossen der Lingula aus Santua 


(Masse in mm.) 


Sch.-Lange 
Sch.-Breite 


Sch.-Dicke | Geschlecht, Entwicklungs- 
stadium der Gonaden 


Sch.-Lange 
Sch.-Lan; Sch.-Breite 


| | Untersuchte Individuen, 
| 
| 


30,0 1,70 
30,0 1,69 
30,0 1,00 
30,2 1,64 
30,4 1,63 

5 I, 

5 I, 

I, 


| | 
| 34,5 | 2,24 | 15,4 7,2 | a." 
34,0 2,28 | 15,2 6,9 A, 
35,0 | 2,27 | 15,4 7,6 | 
| 3541 | 2,30 | 15,3 7,2 | 
35,1 2,24 | 15,7 7,1 
3553 2,37 | 14,9 755 
3553 2,31 15,3 Mi 
35,4 2,34 15,1 7,60 rH. Mi 
3555 2,35 15,1 7,4 mH. A. 
35,0 2,44 14,6 7,8 A. 
35,8 2,28 15,7 6,8 
36,0 233 15,5 y 6H. 2 Mi. 
30,4 2,39 15,2 7,0 
Ly. 30,5 2,37 15,4 
| 37,2 2,00 17,8 85 9H. Mi. 
34 37,8 2,32 16,3 7,1 7h 
37,8 2,17 17,3 7,8 5H. @ Mi. 
44,3 2,32 | 19,1 9,4 
Sh 
| 17,6 7,0 
17,0 0,4 
18,4 6,8 
| 17,8 6,7 
18.8 agS. 6 E 
| 188 
| | 18,5 7.6 aS. A 
31,6 | 1,68 | 18,8 7,0 
31,8 1,58 20,1 7,4 20 S: 9 Mi 
31,9 1,05 | 19,3 
32,0 | 1,68 | 19,0 7,4 4s. 3 Mit. 
32,0 | 1,68 | 19,0 7,3 78. 2 Mi. 
32,0 | 1,64 19,5 7,0 
32,1 193 18,5 7,4 
32,3 1,58 20,5 9S 
32,4 1,08 19,3 7,8 
32,7 1,77 18,5 7,7 \. 
13232 
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Untersuchte Individuen, 
Sch.-Dicke |Geschlecht, Entwicklungs- 
stadium der Gonaden 


134 
Sch.-Lange 
Sch.-Langt »sch.-breite 

32,8 1,78 18,4 8,0 
33,5 1,72 19,6 
33,5 1.00 20,1 7,4 
33,0 1,08 20,0 750 
33,9 1,02 20,9 7,0 
33,9 1,60 21,1 8,5 
34,0 21,5 8,5 25S \. 
34,3 1,03 21. 
34,3 1,590 21,5 | 
34,4 1.61 21,4 8 2 
34.5 T,04 21,0 5,4 
34.5 1,62 21,3 7.5 
34,6 1,00 20,5 7 
34,7 1,07 20,6 74 
34,7 O04 21,2 7,9 1S 
35,4 1,64 21.6 S, 1024 
35,0 1,70 21,5 6,7 
35,0 24.4 Q,1 
35, I ,57 22,7 
30,1 1,58 22,8 8,5 i9 S 
30,3 1,00 22,0 5,5 
30,4 22,3 0.0 
30,5 1,73 21, 8,7 248 ae 
30,5 1,67 21,8 8,7 238 ps 

30,6 22,2 8,6 5 
39,7 1,04 22,3 0,2 

37,0 T,O2 22,0 Q,1 
38,3 1,59 24, 0,0 is S 
35,0 1,090 22,5 90,5 MM 
39,7 24,0 0,0 
30, 1,70 23,4 9,7 
39,8 1,65 24,1 9,7 
40,0 74 23,0 0.0 Is 
40,0 1,604 24,0 0,4 
40,9 1,70 24,1 Q,2 10S : \ 
41,0 23,5 0.6 1S : 
41,4 1,72 24,1 9,7 SS tf M 
41,4 1,70 24,4 9,0 23S Mi 
41,9 1,71 24,5 Q,1 
42,I 03 25.90 
12,4 T,0e 25,1 0,0 
12,7 1,70 25,2 9,7 
43,1 1,76 24,5 9,9 I0 S > Mi 
44,2 1,04 26, 10,5 145 
45,0 7! 25,0 11,1] 
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Schalengrossen der Lingula aus Swatow. 


(Masse in mm.) 


Sch.-Linge | Untersuchte Individuen, 


Sch.-Breite | Sch.-Dicke | Geschlecht, Entwicklungs- 
stadium der Gonaden 


Sch.-Lange 
Sch.-Lange Sch.-Breite 


19 Sw 


mS 
17, 2,14 8,0 3,4 
17,7 | 2,35 7,5 353 
| 19,2 | 2,46 7,0 3,6 
19,5 | 2,19 8,9 3,4 
19,8 2,33 8,5 3,6 16 Sw. 2 A. 
20,0 | 229 5, 3,0 
20,4 | 2,22 Q,2 3,7 14 Sw $ Mi. 
20,5 | 2,28 9,0 39 1 Sw > Mi 
20,5 | 2,20 0,3 3,5 24 Sw 5 A. 
20,5 | 2,10 9,5 3,9 23 Sw , A 
20,8 2,31 0,0 3,0 
~ 20,8 | 2,23 9,3 4,5 
34 21,0 2,33 9,0 1,4 
21,1 2,32 Q,1 3:7 
S12 2,14 9,9 3,7 
21,3 2,33 Q,I 1,1 3 Sw > «Mi. 
| 21,3 | 2,15 0,9 4,0 
21,4 2,25 9,5 3,9 10 Sw : \ 
21,5 2,26 0,5 4,0 21 Sw Qo Mi 
21,5 2,26 0,5 4,1 6 Sw A. 
21,5 2,22 9,7 4,0 12 Sw. Mi. 
21,5 | 2,19 9,8 4,0 25 Sw > Mi. 
21,5 | 0,9 4,1 
21,0 2,20 9,5 4,3 | 
7 2,28 9,5 4,0 
21,8 2,29 0,5 4,2 
21,8 2,25 9,7 4,3 
21,9 | 2,26 9,7 4,1 
22,0 3.33 0,5 4,0 8 Sw : \ 
22,1 2.33 9,5 4,2 Sw Mi. 
22,2 2,47 9,0 1,6 
22,2 2,31 9,6 3,8 11 Sw 2 Mi 
22,2 2,26 9,8 3,9 
22,2 | 2,20 | 10, 1,0 5 Sw 2 Mi 
22,2 2,16 10,3 4,1 
22,3 2,30 9,7 4,0 
22.3 2,19 10,2 4,0 18 Sw Mi 
22,3 2,25 9,9 4,2 : Sw > Mi 
| 22,4 2,13 10,5 1,5 21 Sw. 2 Mi. 
22,5 2,25 10,0 4,3 7 Sw ft Mi 
22,5 2,21 10,2 4,3 
22,7 2,25 10,1 4,6 
22.7 223 10,2 4,3 22 Sw f Mi 
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Sch.-Lange | Untersuchte Individuen, 
<-h Sch.-Breite | Sch.-Dicke | Geschlecht, Entwicklungs- 
Sch.-Breit< | 

stadium der Gonaden 


4,8 


10,0 
11,0 


10,9 : 9 Sw 


thalengrossen der Lingula aus Misaki. 


Sch.-Lanex Untersuchte Individuen, 
Sch.-Breite Sch.-Dicke |Geschlecht, Entwicklungs- 


Sch.-Breite 
; stadium der Gonaden 


r M. 
2 M. 


Jocyten wahrend Wachstumes. 
(Masse in ug. 
der Kolonnen-Angaben. 
Kerndurchmesser: 
Klammern) zei; Masse des grossten iI Durch- 


berechnete Mittelwert 


Vurieolusaurchme 


Wo mehrere Nukleolen oder nukleolenartige Gebilde vorkommen, gibt die vordere 


Zahl (in Klammern) die Anzahl und die dahinter stehende den jeweiligen mittlern 


Durchmesser dieser Nukleolen und nukleolenartigen Korperchen an. Bei Einzahl wird 


r Durchmesser angegeben. 


r Eizelle 
in der Eizelle. 
in der Ejizelle 


der 


Nukleoluslage: 
z w= Nukleolus zentral im Kerne 


p = peripher im Kerne 


130 
22,5 2,24 | 10,2 | | 
22,9 2,25 10,2 4,3 
22,9 2,18 10,5 4,3 
23,1 2,24 10,3 4,2 
23,1 2,20 10,5 4,3 2 Sw. § A. 
23,1 2,20 10,5 4,5 
23,2 2,30 10,1 4,2 13 Sw 2 «Mi. | 
23,3 2,29 10,2 4,2 } 
23,3 2,22 10,5 4,6 
23,5 2,30 10,2 4,4 17 Sw. 2 Mui. 
23,6 2,19 10,8 4,4 
23,7 2,32 10,2 4,0 
24,4 2.26 4,8 
24,6 2,24 4,8 sie 
24,8 2,28 ee 9 Mi. 
21,2 2,33 Q,1 4,0 
25,1 2,11 11,9 4,3 Mi. 
26,8 2,21 12,1 4,4 : Mi. 
Erk] 
und 
Die Z: 
messers; die davor liegende Zahl ist der = 
Kernlage: 
Z Kern zentral in 
pa peripher aussen 
pl = peripher innen (gegen die Stutzsubstanzlamelle zu) 
ps = peripher seitlich HM Eizelle 
130 
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pz = peripher im Kerne gegen das Eizentrum zu. 
pp = peripher im Kerne in Richtung wie der periphere Kern in der Eizelle. 
ps = peripher seitlich im Jterne. 


(Bezeichnung in Klammern) gilt fur die nukleolenartigen Korperchen. 


Lingula-Art aus Santuao. 


37 


ie | | Nukleolus Nukleolus- 
Eizelldurchmesser | Kerndurchmesser 


Kernlage 


| durchmesser lage 


4,6 
0,1 


(10,5/14) 


(18,5/23) 


(18,5/30,5) 


23/35,5) 


(24/48) 
(33,5/41) 
(35,5/46) 


(48/65) (14,5/17) 
(50/62) 


(60/74) 

(76/84) 7,5 (26/30) 
(72/90) 5 (24/31) 
(72/06) | (24/36) 


(90/06) (31/34) 


(87/102) 
(87/131) 
(87/131) 


(88/131) 


| 
1,5 Z 
12 | 72 3 Zz pa 
7,6 | 3,2 pi pz 
20,5 7 12 5,3 pi ps 
21,5 12 4,8 | pl pz 
24 12 6,2 
28,5 (all  (15,5/23) 7,1 pl 
= 29 14 5,1 pl pz 
34 34 | 14 (12/17) 7:2 | pl z 
30 15,5 (14,5/17) 7,1 Zz ps 
40 10 7,0 pa Zz 
41 17 7:4 
| 43 | 14,5 7,1 z pa 
4s 15,5 7,2 Z 
49 (48/51) | 17 7,5 Z ps 
51 18,5 8,9 Z 
52 15 7,1 Z pa 
52 17 7,2 Z | Z 
52 19 Z 
| 54 7,2 pa pz 
57 Is 7,5 pa Z 
60 19 Z ps 
60 20 7,5 pa pz 
68 | 19 7,0 pa Z 
71 7,3 pa pz 
79 75 pa Z 
oO 8,5 pa | Pp 
81 8,5 pa pp 
&& | 3I 6,0 pa Z 
OI | 34 9,5 pa pz 
2 pa PP 
32 pa pp 
93 | 31 9 pa pz 
103 32 =(28/38) 9,0 pa Z 
103 30 Q,2 pa ps 
i0o3 36,5 (36/38) 9,7 pa pp 
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Lingula-Art aus Hoihow. 


Nukleolus- Nukleolus- 
durchmesser lage 


Eizelldurchmesser Kerndurchmesser 


Lingula-Art aus Swatow. 


Nukleolus- Nukleolus 
Nerniage 
durchmesser 


Kerndurchi 
lage 


130 
0, 3 r,5 ps Z ; 
0,5 0.1/7.0) > 
(0,I 4,0 2 pl pp 
Q ni 
( > D 
7,9 4,9 ~ pl ps 
7 ( 11 
/;0 4,0 I, Z pl 
7 >) 11 
(7,07 9,2) 1,1 pl Z 
d,1 4,0 2,1 Z pl 
QO (7,0 0,5) 5 2,5 Z 4 
0 (7,0/10,5 ) 6, I pl pp 
Y, / [2 a pl pz 
10,5 4,0 2 Z pl 
10.5 0,1 3 ] Pi 
[2 (10,5 4) pp CVT 
[2 7:0 3 pl pp sc 
2 (J I 5) 7 | 2 Dil 
12/14, 752 4 | Pl 
44 
& 2 7 Z 
(] 17) "7 2 11 ps 
Id,5 (17/21,5) 41,5 Z ps 
20,5 (22,5/ 3 [2 4,8 Di pz 
27,5 (21,5/30 14,5 4,6 1 
44 [7 I 
17 - 1 n7 
4 (28/48 17 7 
13 3 j 17 7 7 Z 
40,5 (44/75 20 7.5 pa pz 
22 pa pz 
ch ( ~ 7 4 Da 17 
Pia (50 79 27 (24/31 0,0 pa pp 
f hey | m9 17 
10 48/77 25 pa | 
Or 1.5 6,5 pa DI 
6 (55/07 pa pp 
I ; 25, 4 pa pI 
62 (57 7 25 0,0 pa pp 
- (67/70) 1) 1 
7> (72/00) 0,5 pa pz 
77. «(72/84 29 10,5 pa pz 
06 pa 17 
/ 2 pz 
(6 4 ) 11 
435 4 | Z 
0.0 0 2 Z D1 
10,5 (9,0/12) 5.5 2,5 1 
(9,0/14,5) 2,4 Z Z 
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Eizelldurchmesser 


Nukleolus- Nukleolus 


Kerndurchmesser d Kernlage 
durchmesser lage 


(14,5/21,5) 
(16,5/19) 
(17/21,5) 
(19/27) 
(19/24) 
(38,5/60) 


(50/75) 
(50/75) 
(60/72 
(64/76) 
(65/70) 
(65/101) 
(72/100) 
(77/99) 
(79/100) 


9,0 


10,5 (9,5/12) 


gula-Art aus Misaki. 


<izelldurchmesser 


Nukleolus- Nukleolus 


Kerndurchmesser Kernlage 
durchmesser 


(9,6/14,5) 
(14,5/19) 
(19/20,5) 


(20,5/30) 


(70/50) 


Terebratulina retusa. 


Eizelldurchmesser 


Nukleolus- Nukleolus 
Kerndurchmesser < Kernlage 
durchmesse1 


lage 


(9,6/13,2) 
(48/50) 
(65/79) 
(09/70) 
(67/80) 
(84/115) 
(90/108 ) 
(96/120) 


(105/115) 


5,5/9,0) 


17 | = 4,2 pi pp 
17,5 | — 4,8 | z | z 
19 | [2 45 | pl Pp 
21 | 10) 6(8/12,5) 4,8 pa | 
21 12 4,8 pi z 
48 1g. (%7/21,5) 8,3 | pa Z 
| 59 23 9,0 | pa Z 
62 22,5 (19/26,5) 8,5 | pa pp 
62 25 (24/33,5) 0,6 pa pz 
65 | 26,5 (24/29) 10,3 pa z 
07 30) (28/733) 9,0 pa pz 
68 20,5 0,6 pa pp 
SI 29 9,0 pa pz 
ise | 84 31 10 pa pz 
S | Pale) 28,5 (24/33,5) 10,5 pa pp 
34 | 87 32 10,5 pa pz 
La 
lage 
| | | | | 
2,5 pl pp 
555 3 | Pe | pl pp 
11,5 | 0,5 } 3 pl pp 
10,5 8.2 | 1,8 
22 11,5 5,2 Z Z 
3] 14,5 6,5 
| 41 19 7 
| 72 27,5 8 pa pz 
20 8,5 pa pp 
11,5 7? 2,4 
49 21,5 7,2 Z p 
71 33 (290/38,5) 9,6 Z 
72 38 (33,5/43) p 
| 15 35,5 (33,5/38,5) II ~ (2) 3 Z p (p) 
9s 45 (36/55) 2 +(2)5 Z p (p) 
IOI 60 I! + 3 Z p (p) 
107 590 =—(55/05) 2 5 7 z (p) 
100 01 4,5 p (p) 
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Eizelldurchmesser 


Nukleolus 
Kerndurchmesser 


durchmesser 


| Nukleolus- | 


Kernlage 
lage 


100 (100/120) 


Gryphus vitreus. 


Pp (p) 
Pp (p) 
z (p) 
Z 


Eizelldurchmesser 


Nukleolus 


Kerndurchmesser 
durchmesser 


Nukleolus- | 


Kernlage 
8 lage | 


Macandrevia cranium. 


p (p) 


Eizelldurchmesser 


Nukleolus 


Kerndurchmesser 
durchmesser 


Nukleolus- 


nla'ge 
lage 


Crania anomala. 


Eizelldurchmesser 


Nukleolus- 
durchmesse 


Kerndurchmesser 


Nukleolus 


lage 


Kernlage 


55 (50/00) 


Mihlfeldtia truncata. 


Eizelldurchmesser 


Nukleolus 


Kerndurchmesser 
durchmesser 


Nukleolus- 
lage 


Kernlage 


62 2-4 Z 
115 (100/132) 53 (48/00) | 12,5 Z 
15 (108/125) 59 (48/72) 10,5 + (3) 4 Z 
20 60 12 2 | 
33,5 17 (2) 4,5 + (2) 2,5 Z m7 
70 34 /38) (5) 5,5 + (0) 2,5 Z z (p) 
75 (67/84) 30,5 (2)7 + (3)2 Z Pp (p) 
76 (72/82) 35,5 (34/38) (2)7 +4) 2,5 Z z (p) 
77 4I (4)6 + (8) 3 Z | z (p) 
78 (71/85) 39 (32/48) (2) 7 (2)3 Z P (p) 
1934 
20,5 (19/22) 10,5 (9,0/12) 4 Z p | 
3 17 5 
cee (22/60) 31 7.2 42) 3:5 Z Pp (p) 
=X 2 0,5 + (2) 4,0 Z Pp (p) | 
r 
22,5 (21,5/24) 5.5 Z p 
0 (84/120) Ad (43 55) Z 
04 (72/142) cI (64/55) 9,0 Z p 
107 (96/120) 55 p 
27 13 P 
O05) 40 (42/52) I2 p 
6.6) 18 (44/55) 0,0 Z (p) 
I04 (100/110) 40 (41/52) II Z Dp 
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Megathyris detruncata. 


Nukleolus 


Nukleolus- 
Kernlage 


Eizelldurchmesser | Kerndurchmesser ¥ 
| durchmesser 


52 19,5 

83 (80/88) 30 (26/36) 
96 (86/108) 40 (38/43) 
99 (86/115) 46 (38/57) 


Argyrotheca cordata. 


Nukleolus 
lage 


Eizelldurchmesser Kerndurchmesser | " Kernlage 
| durchmesser 


53 (48/60) 19 
83 (72/06) 24 
108 (86/135) 23 (19/27) 


108 (98/120) Kern aufgelost 


Argyrotheca cuneata. 


Nukleolus- 
Eizelldurchmesser Kerndurchmesser 
durchmesser 


Nukleolus 
lage 


| Kernlage 
| 


56 (48/66) 
(52/72) a6 (2 
101 (96/108) 


102 (91/115) 2 


Durchschnittliche Grosse der reifen Eizellen, ihrer Kerne 


und Nukleolen bei einigen Brachiopoden und Wirmern. 
(Masse in 


Eizelldurchmesser | Kerndurch- Nukleolus 
grosstes gemess. Ei)|} messer durchmesser 


Terebratulina retusa (120) 

| Megathyris detruncata ........ (86/11: 

| Argyrotheca cordata......... (98/120) 
Argyrotheca cuneata ......... 5 (91/115) 
Priapulus (EHLERS, 1861) 

Ophryotrocha puerilis (BRAEM, 1893) 

Capitelliden (Etstc, 1887) 

Spinther (GRAFF, 1887) 

Scaltbregma inflatum (ASHWORTH, 1901) 

Myzostoma (BEARD, 1884) 

Bonellia (SPENGEL, 1879) 


| 
7:2 p p | 
0,0 7 p Pp 
| I] p | 
9,9 
| 
| 
| 
9 Dp p 
5 | p 
p p 
| 
I 
| p 
Art 
| 9,3 
48 9 
Il 4 
34 (3) 7 + (4) 2,5 
40 Q,5 
24 7 
40 II 
37 14, 
30 IO 
40 13 
20 
12 
130 30 
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der Kerne mannlicher Keimzellen der unter- 


suchten Brachiopodenformen. 


(Masse “in pu.) 


ie Durchmesser der Zellen und die Lange der Kopfchen der Spermatozoen sind 


is I w grosser als die entsprechenden Kerngrossen. 


Colothelzellkerne 
des Ileoparietal- oder 
Aufhangebandes 


Spermato Spermati- | Spermien- 
cytenkern denkern | kerne 


‘gyrotheca cuneata 


IQ2 


1920 
1904 
ISS] 
ISQI 
1932. 


1885 


1002 


a 


1917 b 


1SS4 


ituiina retusa 
vitreus 
cordat 


tata 


raat 
ordatia 


detruncata 
truncata 
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Mas 
rund 0,5 
| 
Tingula-Art H...... 2 2,5 ? 2,5—3,5 I 1.5 | 1,2—1,5 
reife Hoden 
Tingula-Art S. ..... 2 08—I,2 1 1,2 
Lingula-Art Sw. .... 2 2,5 I 
Lingula-Art M...... 2,5 I 1,5 
Crania anomala ..... 2,5—3,5 2,5—3,5 I 1,5 
erebre 2 3 I 1,5 I —I,5 
Gryphu 2 3 2 0,8—1,2 TOL. 
Argvro 2.5 355 4 I I,5 
Argyrotheca war 2,5—3,5 2 2,5 I 1934 
2,5—3,5 2 —2,5 0,6—I,2 1,2 
1f shawec > - ~ 
Vegathyris po 3 3,5 3 4 I —I,5 1,5 
Munijeldtia 2,5—3 2,5—3,5 o,8—1,5 1,5 
IQI5 
bt 
1808. — The 
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\nfang dieses Jahres wurde ich in das Burgerrecht der Stadt Zurich aufgenom- 


Seit Beginn des neuen Schuljahres 1933 amtiere ich an der Sekundarschule 


Ernst SENN 


nen, 
\ffoltern a. A 
\ffoltern a. A., im Juli 1933 : 
4444 
154 


ON THE WING-PATTERN OF THE GENUS 
LETHE (LEPIDOPTERA, SATYRIDA:) 


B. N. SCHWANWITSCH And G. N. SOKOLOV 


Entomological Laboratory, University of Leningrad. 
With 50 figures. 
CON TEN 

Chapter I. Realisation of the Nymphaloid prototype in the genus Lethe 
Chapter II. Modifications of the wing-pattern observed on the underside of Lethe 
\ 1. Eye-spots and dependent components 

A. Eye-spots 

B. Circuli 

2. First Media. ‘a 

A. Beak-like dislocation on the hindwing 

B. Oblique dislocation on the forewing 

Destruction of pattern components by the Umbro-Medial interspace 

Pierellisation on the second Media on the forewing 

Podaliroid pattern 

A. Forewing 

B. Hindwing 

a. Externz and Ocellar series 
b. Umbra and Medio-discal components 

C. General consideration . 
Chapter III. Oudemans’ phenomenon 
Summary 
Bibliography 


INTRODUCTION. 


According to Sritz (1908, 1915) the Satyrid genus Lethe Hb. (including 
Zophassa Dbl.) consists of 99 species, 55 of them being enumerated in thi 


the remaining 44 in the Fauna Palearctica. On 


Fauna Indo-Australica and 
species the genus may be 


account of the indicated great number of 


undoubtedly placed among the central genera of Satyride like Mycalesis, 
Euptychia, Erebia, Satyrus and some others. Hence to elucidate the general 
significance of the Nymphaloid prototype for the family of Satyride even a 
preliminary investigation into the wing-pattern of Lethe is desirable. That 


is why the authors have undertaken the present research in the Zoological 
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Museum of the Academy of Sciences 
in Leningrad in spite of the fact 
that the collection of Lethe in the 
Museum is small and fragmentary. 
Undoubtedly, if a more complete 
collection had been accessible to the 
authors, it would have _ illustrated 
much better some of the processes 
described in the present paper and 
some of their conclusions and deriva- 
tions would possibly be others than 
they are. Nevertheless the interest of 
the results obtained seems sufficient 
to publish them in their present 
State. 

All the drawings except a few re- 
produced from the earlier publica- 
tions of B. N. ScHWANWITSCH are 
made by G. N. SoxoLoy (with the 
aid of drawing camera) from the 
specimens deposited in the Collection 
of the Zoological Museum of the 
Academy of Sciences. The authors 

explaining th r- wish to express their thanks to the 
the present 


the morphology of tl vin : 
(SCHWANWITSCH, 1929.) permission to study its collection. 


Trustees of the Museum for the 


ALISATION OF THE NYMPHALOID 
THE LETHE. 


wing-pattern of the main Nymphaloid families 

Brassolide) is c osed of a number of dark 

ground. One part of then transverse to the wing 

longitudinal to them. The transverse components are the following. 
hird Externe (£1, E?, E*) border the wing-margin. The series 

the Externe. Each eye-spot is situated in a border or 


by a Circulus. The series of eye-spots is surrounded 


(U’). The first and second Mediz (1/1, M*) cross the 


-st and second Granulatz (G', 


G*) are enclosed between 
is placed between the Granulate on the vein closing the 
?) and the Basalis (B) are situated proximally to 

o categories of longitudinal components. The Venose 


he Intervenose (/) run between them. A formula of the 
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Fig. 1. The diagram 
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(Nymphalida, oa 
and cnoatc 
S | and spot 
veins, the other 
TI 
tirst, second 
ot the eve-Spots 
terminal cell and is surrounded 
by the broad and diffused Umbra Ze 
middle area of the wing. The tf 
them. The first Discalis 
liscal cell. The second Discali 
the second Media There ar 
(V) cover the wing-veins; 


>. The scheme or the prototype of the wing-pattern of Nymphaloid families 
Nymphalide, Satyride, Morphidz and Brassolide). B Basalis; C Circulus; Dt and D? 
irst and second Discalia; £1, E? and E* ist, 2nd and 3rd Externe; G' and G? first and 
second Granulate, J Intervenose, M' and M? first and second Mediz; OC eye-spots; 
U Umbra; V Venosa. The ciphers near the wing-margin designate numbers of border 
cells. The dash under the cipher designates the presence of an eye-spot in a given cell 
The prototype corresponds to the formula: 
(SCHWANWITSCH, 1924.) 


prototype can be obtained by writing down the above indices in a definite sequence 
Each eye-spot is designated in the formula separately by the number of its cell. The 
Circuli are not included in the formula. The indices of the forewing are placed above 
the line, those of the hindwing below it. The formula of the prototype is the following: 


In Lethe serbonia (fig. 3) an evident though incomplete representation of 
the prototype is readily seen. Its first and second Externz (E£', E*) are suf- 
ficiently pronounced and quite prototypical in their position and form. The 


third Externa (E*) is less prototypical owing to its umbroid basipetal broad- 


ening which on the hindwing is not discernible from the broad Umbra (U) 


filling up the interspace between E* and the first Media (M'). On the fore- 
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wing a basipetal dislocation of the stripe is especially noticeable in the anterior 


[he series of eye-spots is almost complete on the hindwing, that in the 


7th cell being the only one absent. On the forewing the series is less polynome 


4 


and its components are considerably degenerating. The Umbra (U) of the 
hindwing is already mentioned in the above, its fusion with E* and M! should 


led as secondary. The forewing Umbra is more prototypical. It ex- 


be regar 


hibits characteristic broadening in the anterior cells and in the great part of its 
length shows no contact with M'. The presence of the Circuli which surround 


1 


all the existing eye-spots deserves attention, that in the 2nd hindwing cell being 
rly strong. The system of Mediz is very fine. On the hindwing the 
‘irst and second Mediz (M', M*?) run nearly parallel to each other. On the 
forewing the first Media (/') is roughly rectilinear, while the second one 
\/*) has divided into anterior and posterior portions, the latter of the two 
being shifted basipetally and placed near D?. This modification and the 
nerally more rectilinear shape of all the Mediz than in the prototype are 
principal distinctions between the latter and Lethe serbonia. As to the 

al stripes the first Discalis (D') exists on the hindwing only, while the 
second one (D*) showing prototypical double structure is present solely on 
the forewing. On account of the above description the following formula 


ay be given for the serbonia pattern: 


nponents, i.e. 18 of the 41 of the prototype have 
serbonia wings. Some of them, however, may > dis 
representatives of the gent \lso the com] ts which 
show no sufficiently prototypical features in serbonia d in other 
the third Externa (FE of Lethe schrenku (fis ) is not 
he forewing and exhibits no fusion with the Umbr: the 
The hindwing series of eye-spots in tl 
pronounced than in serbonia and a small well developed 


4 


mia is present in schrenku to the for 
condition is discove red In Le issin 
pronounced 2nd, 3rd, 
ulatissin a 
then 


lisloca 


pot on 


LOrewing 


} 
put 


50 
‘ 
444% 
4 1] } + 11 
tota absen ewing ocellar 
consists of the ts. The hind 
ing eye-spot han. «6 those ot 
re} 11, aS while in tne 
+] +1 ] 1] — { ] 
ist named species the eye-spots in the 2nd and 6th cells are com ted 
basipetally. But on the other hand datissima has no 7th eye-SsZ 11S 
rinally J nansa (1g. 34 snows the Ist eye-spot on the 
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3 Realisation of the prototype in the genus Lethe. 3 Lethe serbonia Hbn.; 
schrenku Men.; 5 L. oculatissima Pouj.; 6 A L. goalpara Moore; 6 B L. sura Db1.; 


E% + U third Externa and Umbra fused together. Other letters as in fig 


> 


together into a formula OC . : which lacks only two 
OC (1. 7 
generally unfrequent components. 
Passing now on to the Mediz, a rather prototypically bent down direction of 
f* and M? should be noted on the hindwing of Lethe goalpara (fig. 6 A). 


} 


The above mentioned subdivision of the second Media of the forewing into 


two parts lying far from one another almost does not exist in Lethe oculatis- 


sima (fig. 5). 
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The existence of Granulatz, totally absent in serbonia, is undeniable on 
the hindwing of Lethe sura (G', G* in fig. 6 B). Finally the first Discalis 
of the forewing (D') is seen in goalpara (fig. 6 A). 

By summing up the respective parts of the formule of the above specimens 


of Lethe a pattern formula of the genus is obtained as follows: 


5-6 ) U. M?. M?. 
. OC (1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. U. M*. M?. G'. G®. D. D?. 


Hypothetical Protolethe pattern corresponding to the formula: 
) U. M?. 


Lettering as in fig. 2, p. 155. 


In the generic formula of Lethe, only 10 members are absent, thus 31 proto- 


typical components being recorded in the genus. The disappearance of the 


two anterior eye-spots and Granulatz from the forewing is not important, 
these components not being generally frequent. Also the absence of the longi- 
tudinal stripes is not significant. The most substantial deficiency in the 
generic formula is that of Basalia, the occurrence of which does not seem 
unlikely in a genus having so numerous transverse pattern components as 
Lethe. 

In general, however, the closest dependence of Lethe upon the Nymphaloid 
prototype is made questionless by the above evidence and becomes quite 
readily seen on comparing the latter to the pattern of the hypothetical Proto- 


lethe (fig. 7) built up on the basis of the generic formula. 
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ON THE WING-PATTERN OF THE GENUS LETHE 


CuapTtER II. MODIFICATIONS OF THE WING-PAT- 
TERN OBSERVEDON THE UNDERSIDE OF LETHE 


After having established the connection between the wing-pattern of Lethe 


and the Nymphaloid prototype let us consider some of the modifications 
which the latter undergoes on the undersides of the representatives of the 


genus. 


§ 1. EYE-SPOTS AND DEPENDENT COMPONENTS. 


A common eye-spot (OC in fig. 2) is of circular shape, provided with a 
ring termed Circulus (C). The interspace between the Circulus and the eye- 
spot, or in the case of the absence of the latter the total of the area inside 
the former may be termed intra-circular area or intra-circular interspace. 

The just indicated pattern components undergo manifold modifications in 


Lethe, which we have to consider now. 


A. Ky ports. 


The desintegration of eye-spots has been first recorded by SUrrerT in 
Lethe daretis (1929, p. 348), who did not, however, describe it in details. 
But it is interesting to follow the development of this very singular modi- 
fication. It begins with the dissolution of the white pupil into a number of 
small white dots, which are first situated near the centre of the eye-spot, 
as it is seen in the 6th cell of Lethe dyrta (OC6, fig. 10). The next stage 
is represented in Lethe chandica (fig. 8), where the white dots have spread 
all over the area of the 4th eye-spot (OC4) and the outline of the latter has 
become irregular. The eye-spots may acquire very different shapes. E.g., OC5 
is dumb bell-shaped in the same specimen and ring-shaped in Lethe europa 
(fig. 11). OC3 of Lethe dyrta (fig. 12) is arrow-like, also division may 
take place either into two equal parts as in OC4 of Lethe dyrta (fig. 10) 
or into inequal ones as OC3 and OCs of the same specimen, or even into 
a number of small spots forming an oval-shaped ring in the 3rd cell of 
Lethe europa (OC3 in fig. 11). Thus the process develops in very different 
ways and its several stages may be met in one specimen. 

Another process observed in Lethe eye-spots is that of their lightening. 
So, e.g., in Lethe chandica (fig. 8) OC2 has become light and its periphery 
diluted. OC3 of the same specimen is partly desintegrated, partly lightened. 
In another chandica specimen all the eye-spots have become light (fig. 21, 
p. 164). On the hindwings of Lethe goalpara and Lethe sura (figs. 6 A, 6B, 


p. 157) the central areas of eye-spots become light while their margins remain 
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resp letter 5! 
dark and sharply cut. It should be remembered here that the lightening of the 
periphery of the eye-spots has been observed by one of the authors in Prepona 
ANWITSCH, 1930), p. 331) 


are several modif 


ications observed in the 


Circuli of Lethe, which 
in the coalescence of these components with the respective eye-spots. 
41, sant 


nterspace between C6 and OC6 is ligh 


One of the modifications may be described as follows. In Lethe dyrta ( fig IO) 
] 


and well pronounced. In Let/ 
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Figs. 13—16. Modification in peripheric components of Lethe baladeva and L 
13 forewing, 15 hindwing of L. baladeva Moore; 14 forewing, 16 hindwing of 


tata Leech; C1, C2, C3, C4. 5, C6 Circuli in the 1st, 2nd, 3rd, 4th, 5th and 6th cells resp 


C4.5 Circuli in the 4th and 5th cells fused together; £76 second Externa in tl 
cell, £°3, £%4, E35, E°6 third Externa in the 3rd, 4th, 5th and 6th ceils resp.; E* + OC( 
third Externa and OCC fused together; E*: OCC light interspace between E* and OC‘ 

OCC2, OCC3, OCC4, OCC5, OCC6 Circuli and eye-spots fused together into Ocelli 
Circuli in the 2nd, 3rd, 4th, 5th and 6th cells resp. Other letters as in fig. 2, p. 155 


europa (fig. 11) the same interspace is much narrower, and finally a complete 
fusion of the eye-spot and the Circulus due to a further advance of the process 
is seen in the 2nd cell of Lethe arete (C2, OC2 in fig. 9). The same pheno- 
menon takes place on the hindwing of Lethe baladeva (fig. 15), in which the 
eye-spots and the Circuli in the 1st, 3rd, 4th, 5th, and 6th cells are separate 
from one another, while in the 2nd cell the same two components (C2, OC2) 
are almost totally fused. 

In the above mentioned process the coloration of the fusing components 
does not undergo any considerable changes. Different is the case of the Ist 


to the 5th cells of Lethe europa (fig. 11), where the Circuli become lighter 


while the broad intracircular interspaces undergo a darkening, which renders 
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very slight the difference between the two. Meanwhile in the 6th cell of the 
same specimen the interspace in question remains, as we have seen, quite light 


1} 


11 
LilOL 


very narrow. 

‘inally in Lethe baladeva and Lethe argentata the modification is of a 
complicated character being composed of three processes: 1. fusion of neigh- 
bouring Circuli with each other, 2. their disappearance as individualised 
stripes, 3. darkening of the intracircular interspaces. 

On the hindwing of baladeva (fig. 15) only the first named process is 
observed. It is pronounced in the 4th and 5th cells (C4.5) more than in 
others, but the fusing Circuli retain their typical shape. On the other hand 
those in the 1st and 6th cells (C1, C6) are not affected by the process at all. 
But on the forewing of baladeva (fig. 13) the Circuli are coalesced much 
closer, so that instead of a series of rings we notice already two independent 
stripes still exhibiting considerable traces of their origin in the form of their 
being bow-like curved in every cell crossed. Besides this the indicated stripes, 
particularly the distal of them, become very narrow while the interspace 
between them, 1.e., the intracircular areas in which the series of the minute 
eye-spots (OC) is placed, has acquired a rather dark coloration. 

Supposing now the intracircular areas to become as dark as the Circuli 
themselves and thus the latter not being discernible as individualised stripes 
we obtain the status observed on the hindwing of Lethe argentata (fig. 16). 
.g., the component designated OCC6 in the latter shows the size and out- 

f a normal Circulus but is of a uniformly dark brown coloration with 

1e exception of the minute black white pupillated spot in the centre. Hence 

it may be termed Ocello Circulus (OCC), i.e., an eye-spot and Circulus fused 
together owing to the darkening of the interspace dividing them and _ the 
lightening of the Circulus itself. Because in the material at our disposal we 
have no transitionary conditions between the forewing of baladeva (fig. 13) 
and the hindwing of argentata (fig. 16) one could suppose that the com- 
ponent termed Ocello Circulus (OCC6) in the latter really represents the 6th 
eye-spot which has undergone a very slight lightening, thus the Circuli being 


1 


absent in argentata. The alternative seems, however, less plausible than the 


point of view exposed first, as (1) the Circuli are very frequent in Lethe, 
and (2) in other species of Lethe a different form of their fusion with the 
eye-spots is already described (C2, OC2 in fig. 9) and the tendency of the 
eye-spots to become small may be seen too (figs. 25, 27, 28, 34). 

It should be also reminded that in the genus Catagramma one of the authors 
has described a similar process of the formation of the Ocello Circuli repre- 
sented in figs. 17—I9 (SCHWANWITSCH, 1930 a, p. 161). The difference 


between the Lethe and the Catagramma cases is that in the highest patterns of 


the latter the eye-spots do not show any trace of decrease and are coloured 


principally metallic blue, while the Circuli are intensely black (fig. 18). 
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Figs. 17—19. Derivation of Ocello Circuli in Catagramma. 17, 18 C. pygas; 19 C. cyllene; 
Cz. 3, C4. 5.6 Circuli in the 2nd, 3rd and 4th, 5th, 6th cells resp.; OC2, OC3 eye-spots 
in the 2nd and 3rd cells resp.; OCC2. 3, OCC4. 5.6 Ocello Circuli in the 2nd, 3rd and 
4th, 5th, 6th cells resp. Other letters see in fig. 2, p. 155. In 17 Circuli are brown, in 18 
they are black, the eye-epots blue, the interspaces between them yellow, in 19 black Circuli 
are coalesced with their blue eye-spots and thus Ocello Circuli are formed. (ScHwan- 
WITSCH, 1930.) 

In Lethe, however, the process does not stop on the described stage. The 
Ocello Circuli after they are formed begin to loose their round form, and 
acquire quadrangular shape, so that their lateral sides become rectilinear 
(OCC3 in fig. 16) or even bent in (OCC4). The impression is born out 
that the substance of Ocello Circuli is attracted as it were by the adjacent 
veins and, e.g., OCC4 has become stretched between its two nervures like 
a sail between yards. This may be ascribed to the loss of elasticity, the latter 
property generally to be regarded responsible for the round form of the 
components belonging to or depending upon the ocellar series. Besides this 
the Ocello Circuli in the hindwing ot Lethe undergo peculiar dislocations 
and fusions with the third Externa which modifications will be dealt with 
in one of the subsequent sections. 

In this one we have only to examine the status of the Ocello Circuli on 
the forewing of Lethe argentata (fig. 14). It should be derived both from 
those of its own hindwing (fig. 16) and the forewing of baladeva (fig. 13 
With regard to the structure the components under consideration do not differ 
from the former. But like the latter they have coalesced with each other into 
a continuous broad stripe. Finally a specific feature of argentata forewing 
is that its OCC have closely coalesced with the broad E*, so that a complex 
component E* + OCC arises. The coalescence is complete in the 3rd and 7th 
cells, while in the 4th, 5th and 6th ones very narrow white interspaces 


(E*: OCC) still persist between the fusing components. 


§ 2. FIRST MEDIA. 


The first Media is a component extremely liable to modifications. In this 


paragraph we will consider two dislocations in it: beak-like on the hindwing 


and oblique on the forewing. 
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A. Beak-like dislocation on the hindwing. 


In Lethe mecara (fig. 20) the shape and position of the first Media (/*) 


are more or less prototypical, but the fact is noteworthy that on the 4th vein 


the stripe is a little dislocated basifugally and thus a minute denticle arises. 


In Lethe chandica (fig. 21) the indicated dislocation is much more pro- 


nounced, that the 4th cell-portion of the stripe has broken off from the 
3rd one 

In another chandica specimen (fig. 22) almost the whole of the 4th MM’ 

cell-portion is dislocated far basifugally and the 3rd cell-portion of the com- 

ponent 1 ifted in the same direction, though no rupture noticed in the 

specimen is seen in this one. Meanwhile in the 5th and 6th cells 

in the opposite, i.e. basipetal direction takes place, so that the 

portions of 7? come to lie quite near the basal ends of the 

corresponding cells Because, however, the basipetal dislocation does not 


develop in the 7th cell, where 1/' seems to be stationary or even shifted a 
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little basifugally, the whole of the anterior part of the stripe becomes very 
concave. Still another character of modification is observed in the posterior 
part of the first Media, which is denticulated owing to the fact that every 
of its three posterior cell-portions (1st, 2nd, 3rd) is shaped concave. 

The climax of the modification is observed in still another specimen of 
Lethe chandica (fig. 23). Owing to the further basifugal dislocation of 1! 
in the 4th cell the protrusion on the 4th vein is lengthened, and because the 
rate of the dislocation in the 3rd cell is lower than in the 4th one the two 


cell-portions are separated again from each other. The 4th M* cell-portion 


may be now rather described as longitudinal than transverse, its anterior, 


1.€., proximal part passes exactly along the 5th vein and the total length of 
the portion more than doubles that of its homologue in fig. 20. Because in 
the anterior and posterior cells the first Media remains more or less stationary 
the described basifugal protusion formed by the 4th, 3rd and partly 2nd cell- 


portions is very prominent and resembles a beak of a bird by its form. 


B. Oblique dislocation onthe forewing. 


The oblique dislocation of the first Media in Lethe has been described 


already by one of the authors (ScHWANWITSCH, 1926, p. 502). 

On account of a closer study of the materials of the Zoological Museum 
the process may be described as follows. 

In Lethe maitrya (fig. 24) the first Media (7/1) shows a position deviating 


from the prototypical one but in a slight basifugal dislocation in the Ist cell 


In another specimen of the same species (fig. 25) the dislocation in the 
posterior part of M' is more pronounced, the 2nd and 3rd cell-portions are 
also affected and their direction is oblique with regard to the veins. In the 
next specimen of Lethe nicetella (tig. 26) the dislocation is still stronger and 
the 4th M' cell-portion has also become oblique. In a specimen of Lethe 
) the stripe has nearly reached the tornus of the wing and 
is roughly rectilinear. The appearance of light coloration between M/' and U 


dinarbas (fig. 27 


in the anterior cells is also worth noticing. In Lethe rohria (fig. 28) the 
position of the first Media is still more oblique owing to the fact that the 


foreend of the stripe is dislocated basipetally and thus approached closely 
to the discal veins. The interspace between WM! and U has become purely 


the moditication shows Lethe verma 


white. The maximum development 


(fig. 29), in which the first Media starting from the costa crosses obliquely 


the middle area of the wing, reaches tl nd vein ar the distal end of 
the latter, then turns abruptly backwat ind runs across the rst cell 1 

transverse direction exactly parallel with the termen. Were not the 
tourned on the 2nd vein its hind end could t be located on the wing. 


ll possibly represents 


on the other hand the indicated stripe in 1 { ll | 
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Figs. 24—29. Oblique dislocation in the first Media. 24, 25 Lethe maitrya Nicev; 
6 L. nicetella Nicev; 27 L. dinarbas Hew.; 28 L. rohria ; 29 L. verma Koll 
Letters as in fig. 2, p. 155 


§ 3. DESTRUCTION OF PATTERN COMPONENTS BY THE 
UMBRO-MEDIAL INTERSPACE. 


One of the authors in his paper on Melanargia has described an example 
of the destruction of pattern components by an interspace approaching to 
them (SCHWANWITSCH, 1931, p. 365). That case is of a rather complicate 
character owing to some other processes, upon which it depends and is not 
to be recapitulated here. But in Lethe we have met the same phenomenon 
in a simpler form. 

The interspace between the Umbra and the first Media is termed Umbra- 
Mediai interspace (U: 

During the above described oblique dislocation of the first Media a purely 
white coloration appears in that interspace and the latter broadens while its 
outer margin, 1.e. the Umbra, loses its common diluted condition and becomes 
sharply outlined. Simultaneously the interspace acquires a peculiar property 
to destroy the neighbouring pattern components. In Lethe dyrta (fig. 30) 
the main direction of U: MW’ is from the middle of the costa to the end of 
the 2nd cell. It is easy to see that the 3rd cell Circulus (C3) is incomplete, 
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Figs. 30—33. Destruction of pattern components by the Umbro-medial interspace. 30 Lethe 
dyrta Feld.; 31 L. daretis Hew.; 32 L. verma Koll.; 33 L. masoni Elw.; C3 third 
Circulus; U: Mt Umbro-medial interspace. Other letters as in fig. 2, p. 155. 
and its proximal portion is absent, so that the component represents a little 
more than a semicircle. The lost part of the component, if being restored, 
would enter far into the white U: M! area, and the impression is born out 
that the Circulus has been destroyed by the U: M? interspace. Similar facts 

are observed in other components too. 

In the first cell of the just described Lethe dyrta all the three Externe 
show normal condition. In Lethe daretis (fig. 31) the third Externa is 
markedly narrowed in the 1st cell, which seems to be evidently dependent 
upon the U: M' interspace cutting out as it were a considerable part of the 
1st cell-portion of E*, that stripe being generally very broad in Lethe daretis 
owing to its coalescence with the outer part of the Umbra. 

In Lethe verma (fig. 32) the third Externa is destroyed by U: M? in the 
2nd cell. The two other Externe remain, however, intact, thus the interspace 
stopping its destructive activity before E*. This is not so in the 1st cell of 
Lethe masoni (fig. 33), where both E* and E* are interrupted by the white 
U: M? area and only a very narrow E' is still existing. Nearly the same is seen 


in fig. 49, p. 178. All the above cases are quite alike. The U: M' interspace acts 


upon the others components as if it represents a piece of white paper, by 


which the latter are covered. Thus evidently there is a sort of interaction 
between them, and the interspace represents a destructive agency. Different 
forms of the interaction of stripes and spots and also of the activity of the 
interspaces are already recorded as we have pointed out in the above. The 
behaviour of U:M!? in Lethe represents a very good illustration of this 


remarkable phenomenon. 
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§ 4. PIERELLISATION OF THE SECOND MEDIA ON THE FORE- 
WING. 

The modification termed pierellisation has been described first by one of 


authors (1925) in the Satyrid genus Pierelia and then discovered in a 


nber of other genera. It essentially consists of the basipetal and the basi- 


dislocations of the postdiscal and discal portions of the second Media 


takes place 


has an uninterrupted second Media 
which crosses the basal 1 nervur« 
CONSIStS I te part 


The poster IS stationary 
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ein being their dividing inc, 
ng ling lin \ 
regard eins. whit ne anterio1 part ( \/ | 1S Shifted basitugally Put 
e hind end of A774 1s somewhat fixed as it were to the Median vein and 
vecomes curved, thus disp:aying a sort f elasticity 
t | atiaris (tig. 26) 1s dislocated basips tally. which is evident 
l 1 e tact that 1tS tore end 1S proxi! al to the basis of the end cell, and 
omes to lie on the geometrical prolongation of the second Discalis (D?), the 
two components being almost in contact. Thus like many other Satyrids and 
\ymphalids a complex stripe, which may be designated /?1 D?, results 
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§ 5. PODALIROID PATTERN. 


We have called podaliroid the wing-pattern of the underside of Lethe 


argentata owing to its resemblance to that of the podalirius group of Papilio 


patterns. The evolution culminating in it is very complicated and consists 
of several processes partly dealt with in the foregoing description. We will 
consider separately those taking place in the forewing and the hindwing 


and begin with the former. 


A. Forewing. 


The close resemblance of the Lethe atkinsonia forewing (fig. 37) with the 
prototype is quite evident. In Lethe malleri (fig. 38) the third Externa (E*) 
becomes broader owing to the fusion with the distal part of the heavy Umbra 
(U), while the area proximal to the second Discalis (D?) has somewhat 
darkened. In Lethe jalaurida (fig. 39) E* is still more broadened owing to 
the same cause as in the preceding specimen, while the proximal part of 
the Umbra is wide and roughly rectilinear. In baladeva (fig. 40) the 
approximation of the second Externa (£*) to the first one (£1) and the 
expansion of the former are seen. The last named process shows the maximum 
near the 6th nervure, while the third Externa has approximated to the eye 
spots and Circuli, the latter fused as we have seen (p. 162) into a broad band 
The Umbra is sharply outlined and tapering towards its posterior end. The 
first Media (M') denticulated in the preceding specimens has become smooth. 

In Lethe argentata (fig. 41) the interspace between the first and second 
I:xterne (', E*) has become very narrow, the already described (p. 163) 
coalescence of the third Externa with the Ocello Circuli (£* -+ OCC) is very 
pronounced. The Umbra (UU) has widened still more and represents a very 
broad, sharply cut, dark tract, the interspace between the two Mediz (V/', 
M*) is strongly melanised, which results in the suppression of the first 
Discalis (D') still seen in the preceding specimen, the interspace between the 
second Discalis (D*) and the basis is also melanised, but owing to a darker 
coloration of D? the latter is yet visible. All the interspaces not undergone 
melanisation have acquired an intensely white coloration, which in baladeva 
exists only in the interspace between C and U. 

The final result of all the described modifications is that the forewing of 
Lethe argentata represents in its whole a dark field crossed by several narrow 
white rectilinear stripes (i.e. interspaces), and the latter are so directed as if 
they diverge from an imaginary extra-alar centre located somewhere behind 


the tornus. 


12. A. Z. 1934. 
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daliroid pattern o the argentata. 37 Lethe atkinsonia 
jalaurida Nicev; 40 L. baladeva Moore; 41 L. argentata 
1 the 6th cell; E 6 third Externa in the 6th cell; E% + OC( 

‘irculi; first Media in the 1st cell; 


M?1 second Media in the 1st cell; 7’: M*a 
st and second Medix; M': M’p posterior part 


t 


he first and second Mediz: OCC2 Ocello Circulus in the 2nd cell; 
first Media fused together. Other letters as in fig. 2, p. 


155 


ef ‘2 Wed 
39 
1 
He Werivation ot 
coa'esced a = nd Externa it 
txtert 
St Mediz a and 
anter1 ledia in the Ist 
part of inte1 and 2nd cells; 
a and 


ON THE WING-PATTERN OF THE GENUS LETHE 


Hindwing. 


Let us now pass on to the hindwings of the same morphological series 

That of Lethe atkinsona (fig. 37) is again more or less prototypical 
though the absence of the first Discalis in it should be noticed. In melleri 
(fig. 38) the small Umbra (U) and first Media (M') have coalesced in 
the 4th and 5th cells while the fore end of the first Discalis (D') and the 
rectilinear second Media (/*) are also fused together. The broad dark area 
adjacent the latter stripe proximally may be regarded as the result of a local 
melanisation, though its derivation is not impossible from some umbroid com 
ponent not included in the prototype. 

The further evolution of the hindwing pattern is so complicated that it is 
better to deal separately with the behavoiur of the two main groups of com 
ponents, viz. Externze and ocellar series with the Circuli on the one hand 
and Umbra and Medio-discal system on the other. We begin with the 


former group 


a. Externe and Ocellar series. 


For studying the evolution of the Externz and ocellar series let us turn 
to figs. 44 and 45, partly described in the foregoing text, in which the peri 
pheric zones of the wings of the specimens represented in figs. 40 and 41 
respectively are represented under magnification. 

In Lethe baladeva (fig. 44) the 6th eye-spot and the Circulus (OC6, C6) 
are shifted basipetally. They are followed by the corresponding portion of 
the third Externa (E*6), which has come to lie on the geometrical pro- 
longation of the rest of the ocellar series (OC5, OC4, OC3). It is also note 
worthy that almost the whole of the third Externa (E£°6, E*5, E*4, E°3) is 
markedly broadened. A considerable change also takes place in the second 
externa. Its 6th cell-portion (£°6) reproduces the above modification of E*6, 
i.e., it has broken off from its maternal stripe E*, shifted basipetally and occupies 
the p.ace of the displaced E*6, thus being situated on the geometrical pro- 
longation of E*5 and E*4. Thus a complex component E°6 + E* (4.5) arises, 
which should be classified under heteromere type (1.e., the integral cell 
portions of it lie in different, viz., neighbouring cells; ScHWANWITSCH, 1930 b, 
p. 398), though its constituting parts yet differ in coloration and width. The 
case is interesting as no heteromere components are recorded yet, in which 
the second Externa would take part. The closest resemblance to the above 
process exhibit the 6th and 7th cell-portions of the third Externa in the 
American Nymphalid Prepona, in which they separate from the rest of the 


stripe and dislocate basipetally, not taking, however, part in any complex 


component (SCHWANWITSCH, 1930b, p. 322, fig. 48). On the other hand the 
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explanation see fig 3—16, 161 


fact that in the 6th cell of Lethe three neighbouring components (£76, E°6, C6) 
dislocate in the same direction and two of them come to lie in the places 
of their withdrawn neighbours reminds of another American Nymphalid. 
lgrias sardanapalus, in which quite a similar process has been described 
(SCHWANWITSCH, 1930), p. 370), taking place, however, in the 1st hindwing 


cell and in the opposite, i.e., basifugal direction. Fig. 46 shows that M*1 of 


Agrias occupies the place of A/‘1, while the latter lies in the geometrical 


prolongation of U. The absent portion of has totally fused (1. c. 
with the rst cell-portion of E 
It is interesting that Lethe argentata (fig. 45), in general much more spe- 
cialised than baladeva, is less so with regard to its E*6, which does not yet 
reach the level of E*s. 
Passing now on to the more posterior portions of the third Externa of 
baladeva, we see that in the 5th, 4th, and 3rd cells the stripe has become 
ladder-like, owing to the dislocations of its cell-portions, and that a similar 


process takes place in the ocellar series. So, e.g., E°4 has separated from E*3 
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and is situated nearer to the geometrical 


prolongation of C* than to that of E*3. whee 

The latter in its turn represents almost 

a continuation of C2. A further develop- 

ment of the above process leads to the 

argentata condition (fig. 45), in which 

OCC2 and E*3 have totally fused to- 

gether forming a_ broad _ rectilinear 

stripe, the heterogenous nature of which 

is disclosed only by the presence of a 

minute pupillated eye-spot in its poste- 

rior half. The same fusion, though in a 

less perfect form, is observed in OCC3 

and Fig. 46. Complex components on_ the 

-ell hindwing underside of Agrias sar 

cell- 

danapalus. D'a, D?p anterior and 

portion of the third Externa (£°2) 1n posterior halves of the second Discalis 

resp.; M'r, first second 

: Mediz in the 1st cell resp.; M*4 se- 

with the lower dotted line, represents cond Media in the discal cell; M?8p 

proximal part of the second Media 

in the 8th cell; M'7 + M°7 first and 

2nd nervure, and is fused with OCC2. second Mediew coalesced in the 7th 

cell; M'8+ M°8d first Media and 

; ; ; distal part of the second Media co 

with the upper dotted line) begins from  alesced in the 8th cell. Other letters as 

in fig. 2, p. 155. Externz, eye-spots, 

first Discalis and Basalis are made 

bent towards E? and fused with it in’ black, Umbra densely dotted, first 

Media crossed, second Media in verti- 

cal lines, second Discalis sparsely 

is subdivided into two parts of quite dotted. M‘r and M*1 are coalesced 

with the hind ends of U and M* resp 
(SCHWANWITSCH, 1930) 


Very interesting is the 2nd 
argentata. Its posterior part, pointed 
a wide marking concentrated on the 
But a narrow vestigial stripe (pointed 
that marking and runs anteriorly. It is 
the anterior part of the cell. Thus F*%2 


different character. But it is interesting 
that just the last described vestigial 
part has undergone the above ladder-like dislocation. This is obvious from 
the fact that its fore end has gone away from the hind end of E£%3, exactly 
so as the fore end of the latter from the hind one of £*4. The fact, however, 
should be emphasised, that the ladder-like positions of £°6, E*4 and E*3 are 
due to the basipetal dislocations of these cell-portions, while the same effect 
in E*2 derives just from the opposite cause, i.e., from the basifugal dislocation 
of the E*2 fore end. In general, the E* ladder of argentata consists of four 
“steps”: E*2 (the anterior vestigial part), E°3, E°4-+ E*5 and The 
series of the Ocello Circuli consists of the same “steps”: OCC2, OCC3, 
OCC4+ OCC5 and OCC6, showing similar positions. Thus the ladder-like 
dislocation changes the course of the third Externa and the Ocella Circuli very 
markedly and quite similarly, while in the second Externa only the most 
anterior portion (£76) takes part in the process, the rest of the stripe and the 


total of E' not being influenced at all. 
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b. Umbra and Medio-discal components. 


Modifications of quite a different sort take place in the Umbral and Medial 
areas of the hindwings, the meaning of which proved to be rather difficult 
for the analysis owing to the lack of intermediary forms at our disposal 
vetween baladeva and argentata. The state of the things is perfectly clear in 


hindwing (fig. 40, p. 170). A broad, 


Va more or less rectilinear Umbra 


(U) extends from the Ist eye-spot to the 6th one and adheres rather closely the 


first Media designated by two indices (M', M/*1.2) and also shaped roughly 


rectilinear. The second Media represents a fine stripe exactly rectilinear in 


its anterior part (/*) and slightly curved in the posterior one (1/71). The 


continuous interspace between the Mediz is white in the discal and more 


anterior cells (1/': M?a), while in the Ist and 2nd 


darkened M?*p 


ones it iS somewhat 


not difficult to discover the second Media and M!': M/* interspace 


Both of them, however, have divided into two parts. The fore 


proximal than the hind end of A/?. The fact also 


noted that the second Media does not represent more a typical stripe 
the melanised area, wh interspace 
ponent itself and the basis of the 


f the wing. Similarly the fore end 


interspace between the two Mediz (A/': Al*p) 
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U in fig. 40 and the same of U/ + M' in fig. 41 is out of doubt. The same 
may be said of the anterior portion of the proximal margin of U + M? in 
fig. 41 (designated M') and the anterior portion of W/' in fig. 40. Both of 
them pass straight forward from the 4th vein to the costa leaving the first 
Discalis (D') proximally. The only distinctions between the two are that the 
course of the component is more rectilinear and its distance from D* is wider 
in fig. 41 than in fig. 40. This again does not interfere with the homologisation 
Thus it is quite doubtless that U and M', which are well individualised in the 
4th and more anterior cells in fig. 40, have fused together and lost their 
individuality owing to the total melanisation 
of the interspace between them and of the 
Umbra itself in fig. 41. It should be added 
that the tendency of the coalescence of U and 
M* though without the loss of individuality 
is very frequent in Lethe and may be seen, ¢.g., 
in figs. 3, 5, 6A, 6B (p. 157), and 22 (p. 164). 

Let us now pass on to the most difficult 
part of baladeva-argentata comparison, namely 
to that between M/'1. 2 of fig. 40 and A/'1 of 
fig. 41. The former represents an evident 
prolongation of the more anterior cell- Pierellication 


portions of the stripe (/') and being a little apni 
dislocated basipetally lies on the geometrical M 


iV 


prolongation of D'. Meanwhile in fig. 41 an resp. 


edia 


t] e 

les not on the geometrical prolongation of D! st discal and 

but on that of or even a little proximally © 


from it. Two explanations of this 

offered. Either the line designated W/'r in tig. 41 originates from some 
component lying between the first and second Media, e.g., from a Granulata 
If so the true M'1 must lie somewhere distally trom the line lettered by 
this index. Or we have to admit that the anterior end of I. 2 present 
n fig. 40 together perhaps with the 3rd cell-portion of M/' have dislocated 


basipetally, reached the level of A/*, and having 


besides fused 


rest of the melanised [ thus’ cau the 
the latter just behind the discal cell. There are no 
disposal favouring the first hypothesis, while tl 
} 


1e second one 1 
xy three reasons. First, the basipetal dislocation of the postdiscal 
ft the first Media is conspicuous still in baladeva and 


exhibits but its further development. Secondly, the character of tl 


V :M?2p 1S in veneral the Same 1n b ith specimens under considerat 
/ 
WOUlE ve hardly possible in the case ot the appearance Of any otner col 


ponent besides Mediz. Thirdly, the supposed dislocation undoubtedly repr 
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sents an example of pierellisation. We have already seen the latter in the 
second Media of the forewing. In the first Media pierellisation is less frequent, 
but, e.g., in the Satyrid Rhaphicera dumicola (fig. 47) M'1 lies on the geo- 
metrical prolongation of the discal portion of the second Media (M?4) and 
were not the hindwing of Lethe argentata so much melanised the essential 
resemblance between the two species might be easier to see. It should be 
remarked that the already mentioned separation of M*1 from MJ®* is also a 
pierellisation, though the fact deserves attention that J/?1 is less dislocated 
than \/'1 and therefore their fore ends are in contact near the basis of the 


2nd vein, which has not been observed in other examples of the pierellisation 


of the Mediz. This, however, does not seem very important in the present 


case, and if summarising up the above evidence we may say that the peculiar 
form and coloration of the U + M' component in Lethe argentata are due 
to (1) the coalescence of M! and U, (2) uniform darkening of the complex 


thus obtained and (3) pierellisation of 1’. 


General consideration. 


In general the wing-pattern of Lethe argentata (fig. 41, p. 170) may be 
characterised as follows. The light interspaces occupy in it a smaller area 
than the prototypical components and melanised interspaces. The components 
themselves lose their structural distinctions. We have seen, e.g., that the 
coloration of U/ +- M* on the hindwing does not differ from that of OCC and 
E*, The same is the case of the forewing. E' and the hindwing EF? and D’ 
are the only stripes retaining their prototypical narrow condition and thus 
differing from the rest. This character of coloration and the multifarious 
coalescences described in the foregoing result in a very considerable deviation 
from the prototype. But the most important peculiarity of the argentata 
pattern is the form and direction of its stripes. The majority of them are 


best pronounced in E* + OCC, U and M' on the tore- 


rectilinear, that being 
wing and in MW! and M? on the hindwing. Because both Mediz are curved in 
the prototype more than other components, it is evident that they are stronger 
influenced by this unbending than the rest. 

But still more peculiar is the direction of the stripes. It is ready to see that 
the distal end of the 1st cell of the forewing, or perhaps an imaginary extra- 
alar spot placed somewhat behind the tornus serves a sort of centre, towards 
which the hind ends of E*+ OCC, U, M' and of the interspaces between 
them converge. This impression becomes stronger owing to the fact of the 
tapering of E*+ OCC and U towards the indicated imaginary centre. 

Similar is the case of the hindwing, where the hind ends of U + M’, M? 
and partly E* and OCC are also directed to the distal end of the 1st cell. 


Vf? is especially influenced by this modification as its 1st cell-portion (M/*1) 
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in the case of prototypical position would F+0C0 


be almost perpendicular to the existing 
direction of the component. 

Meanwhile on the forewing M? changes 
its course but slightly, and thus the degrees 
of the modification of the stripe in diffe- 


rent wings are at variance. It seems very 


likely that the change of the direction of 


stripes on the hindwing depends upon, or 
at least is connected with, the alteration 
of the shape of the wing itself, which in 
argentata is undoubtedly elongated in the 
direction of the 1st and 2nd cells. On the 
other hand, however, on the forewing in 
spite of the similar modifications of pattern 
components no alterations in the wing form 
are conspicuous. It should be also remem- 
bered that according to StUrrertr’s data... 

Fig. 48. Diagram of podalirisation 
(1929) the denticulated and tailed wings of in Lethe argentata. For explanation 
see text, p. 177. OCC Ocello Cir- 


Lepidoptera arise through the loss of wifes 
: culi. Other letters as in fig. 2, p. 155 


certain peripheric zones of the pupal wing. 

Thus the problem of the interdependence between the wing pattern and the 
wing form cannot be solved without special investigations, towards which 
the very interesting KOHLER’s memoir (1932) on the development of wings 
in Ephestia seems to show the way. But in any case the undoubted re- 
semblance of the general habitus of Lethe argentata and that of, e.g., Papilio 
podalirius or Cyrestis camillus is due to the straightening of stripes and their 
converging to peripheric ends of the tornal cells, that is why the described 
modification may be termed podaliroid and the respective processes 
podalirisation. 

The foregoing interpretation of Lethe argentata pattern is represented in 
a diagrammatical form in fig. 48, where different components are differently 
shaded: Externe are black, Ocello Circuli black (eye-spots) and gray (Cir- 
culi), Umbra gray, first Media crossed horisontally, second Media crossed 
obliquely, and melanised areas light gray. Owing to this all the coalescences 


and dislocations of podaliroid pattern are seen at once in the diagram. 


CHAPTER II]. OUDEMANS’ PHENOMENON. 


By the Oudemans’ phenomenon or Oudemans’ rule an attempt is made 


(SCHWANWITSCH, 1931) to formulate some of the peculiar interdependences 
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existing between the upperside and the underside pattern in Khopalocera. 


There are two forms of the phenomenon. In one of them, named Polygonia 
form, the color pattern of the upperside though evolving from the underside 
shows, however, quite a different type, and besides this the type of the under- 


side color pattern is the same on the total extent of both wings. 


In Argynnis form the described relations are restricted to the hindwing 


and the apical area of the forewing, while in the rest of the latter a remark- 
able resemblance of the above and below surfaces of the wing is observed, 
both of them exhibiting the color pattern generally typical of the upperside. 

The genus Lethe, in general, does not belong to those in which the above 


interdependence is highly specialised. There is a great number of Lethe forms, 
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are composed of the broadened Umbra (U) and wide cis-medial (M/') zone, 
both of them being equally melanised. On comparing now this dark white 
ribboned part of the forewing underside to its counterpart on the upperside 
(fig. 50), one cannot deny that the resemblance of the two is striking. The 
only perceptible difference is that the upperside (7: M' ribbon is somewhat 
narrower than that of the underside. 

Different is the case of the terminal zone of the forewing. None of its three 
Ikxterne so pronounced below (fig. 49) is seen above (fig. 50), that being 
due to a total melanisation of the respective upperside area. The eye-spot in 
the 5th cell and white ocellar marking in the 6th one are seen on both sides 
of the wing. On the other hand the white marking in the 7th cell and the light 
ring encircling the 5th eye-spot have totally disappeared from the upperside, 
so that the ocellar series may be said to exhibit an intermediary condition 
between the two above described zones of the wing. 

Passing now on to the hindwing it is ready to see that in its whole it cor 
responds exactly to the status described in the terminal zone of the forewing. 
\lmost none of the numerous stripes and spots of the underside (fig. 49) 
are seen on the upperside, that being due to an almost total melanisation of 
the latter. And it is obvious that the general character of the upperside is 
the same in both wings, strong melanisation being its predominant feature 
On the other hand there are two types of color pattern in the forewing 
underside, one restricted to the apex and termen and corresponding with the 
same side of the hindwing and another covering the rest of the wing and 
not differing from the general type of the upperside. Supposing now Leth 
masont to fold its wings in rest like a fritillary, 1.e., hiding the forewings 
between hindwings so that only the apices of the former are seen, the 
result is that all the wing surfaces bearing the upperside color pattern (in 
cluding the greater middle and basal part of the forewing underside) are 
concealed, while all the parts remaining visible show the pattern and grayish 
background principally typical of the hindwing underside. 

All the described facts fall exac under the definition of the lrgynnis 

of the QOudemans’ phenomenon. [ecause of its generally simple 
pattern and strong contrast between the totally melanised areas and whit 
ribbon Lethe masoni represents one of tl ample the pheno 


nenon. It should be pointed out that in Orthogenesis (1897) 


interrelations of the upperside and underside are dealt with. An 


KIMER refers to the resemblance otf the two. surfaces of 
curopa torewing showing white oblique ribbon like that of our Lethe masoni 


he hindwing underside ot europa differs in its color 


and also mentions that t 


pattern from the other wing surfaces 
The fact should be emphasised now that the white ribbon being an inter 


space between Umbra and Media manifests some properties of an independent 


the 
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component. The suppression by it of the hind ends of Externe has already 


been described (p. 166, figs. 30—33). Now it is very interesting that the 
Umbro-medial ribbon of the forewing passes over the hindwing. The white 
terminal zone in the 5th and 6th hindwing cells in fig. 50 seems to 
represent a continuation of the ribbon which surmise is supported by the 
coloration and position of the zone in question. Even on the underside the 
influence of that posterior part of the ribbon may be traced. Namely in fig 
j9 the interspaces between the Externe in the 5th and 6th cells, i.e., just 
where the ribbon is placed in fig. 49, have turned white, and on the other 
hand a small portion of tiny E? is seen in the 5th and 6th cells in fig. 50. 
If so, a very difficult question about homology is to be solved. Supposing the 
white area of the hindwing to be real continuation of the forewing, we have 
to admit that like the latter it represents the Umbro-medial interspace. But this 
is contradicted by the fact that it is placed in the area occupied by the Externz 
on the underside, while the position of the hindwing Umbra and the first 
Media are much more proximal. This question cannot be answered with the 
aid of materials at our disposal and should be left out of consideration in 
the present paper. This does not interfere, however, in any way to the above 
data concerning the Oudemans’ phenomenon and we may conclude by saying 
that the discovery of it in Lethe shows this important genus to be resembling 
other Satyrid and Nymphalid genera not only in the derivation from the 
prototype but also in such characteristic modifications of the latter as the 


Oudemans’ phenomenon. 


SUMMARY 


Lethe is one of the largest and pivotal genera in the family of Satyrid 
butterflies. 

Its wing pattern is shown to evolve from the Nymphaloid prototype 
established by one of the authors in 1924. This becomes evident first owing 
to the fact that of the 41 components which the prototype is built up 31 are 
discovered in the representatives of the genus 

Secondly, several modifications of the prototype in Lethe are studied, which 
result in wide deviations of the respective patterns from the prototype. The 
following modifications should be noted as most interesting among them. The 
eye-spots may desintegrate into several irregular portions each. On the other 
hand, they may fuse with the Circuli surrounding them. Diiferent dislocations 
are recorded in the stripes termed first and second Mediz. Some of them, 
as the oblique dislocation of the first Media on the forewing and the so-called 
pierellisation of the second Media on the same, are met in other genera too. 
Meanwhile the beak-like dislocation of the hindwing first Media seems to be 


typical of the genus Lethe 
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The most complicated modification observed in Lethe is that termed poda- 
liroid. It is composed of a number of dislocations, divisions, secondary fusions 
and other processes, which develop in the greater part of the pattern com- 
ponents with the result that in the final pattern the principal components 


become rectilinear, converge to some centres near the posterior margins of 


the wings, and the general appearance of the wings resembles in a way that 


of Papilio podalirius. 
An example of the Oudemans’ phenomenon (ScHWANwITscH, 1931) is 
recorded and a case of destructive action of one of the light interspaces upon 


the prototypical stripes and spots is described. 
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PARTHENOGENEFSE DER FISCHE 
VON 


A. TRIFONOWA 


‘Aus dem Laboratorium der Vertebrata des Naturwissenschaftlischen Instituts zu Peterhof 


MATERIAL UND METHODIK. 


Die Fische wurden noch lebend in das Laboratorium zugestellt, wo der Laich 
herausgedriickt wurde. In den Versuchen, in welchen der Laich Zwecks der 
parthenogenetischen Entwicklung entnommen wurde, trafen wir alle Mass 
nahmen, um eine zufallige Befruchtung zu vermeiden: die Fische, die Gefasse 
und die Hande wurden sorgfaltig mit fliessendem Wasser ausgewaschen, 
wobei zu diesem Zweck, ebenso wie fiir die Entwicklung der Eizellen das 
Wasser aus einem Wasserbecken genommen wurde, in welchem die Fischarten, 
an denen ich experimentierte, nicht vorkamen. Alles dies gab mir die 


Zuversicht zu behaupten dass die zufallige Befruchtung ausgeschlossen sei. 
Ss Ss 


Jeder Portion der fiir das Experiment genommenen Eizellen entsprachen 


als Kontrol die Eizellen welche zur gleichen Zeit beiruchtet wurden. Die 
parthenogenetische und befruchtete [izellen wurden unter gleichen Be- 
dingungen in flachen Glasschallen gehalten, welche in einem Kellerraum, bei 
einer Temperatur von 5—6° C, standen. Das Wasser wurde wahrend der 
Entwicklung nicht gewechselt, sondern mittels der Durchblasung von Luit 
aerisiert. Besonders viel experimentierte ich mit dem Laich von Acerina 
cernua und Perca fluviatilis. Der Laich beider genannten Fische ist ausserst 
bequem fur verschiedene experimentelle Arbeiten: er bleibt nicht am Boden 
kleben, er ist vollkommen durchsichtig und, abgesehen davon, beim Barsch, 
bequem fur die vitale Farbung, da er dank der beinahe weissen Farbung des 
Dotters, den Ton des Indikators wenig andert. Das Neutralrot farbt die 
Eizellen vortrefflich, so dass die einmal gefarbten Eizellen wahrend ihrer 
ganzen [Entwicklung die Farbung beibehalten und dadurch die Moglichkeit 
geben, uber die Veranderungen des pH zu urteilen. Sehr passend fur die 
Versuche ist auch der Laich des Hechts; aber in Anbetracht der fruhen und 
gleichzeitigen Laiche dieses Fisches gelang es mir selten reifen Laich bei 


demselben zu erhalten. Ich experimentierte auch mit dem Laich der Cy 
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priniden: Abramis brama, Rutilus rutilus, Leucaspius delineatus. Dieser 
Laich ist aber weniger bequem fur experimentelle Arbeiten; erstens bleiben 
sowohl die befruchtete, wie auch die unbefruchtete Eizellen sofort am Boden 
kleben, zweitens sind die [izellen empfindlicher gegen das Umschiitteln, 
welches bei der experimentellen Arbeit schwer zu vermeiden ist. Eine grossere 
Widerstandsfahigkeit weist Leucaspius delineatus auf. Der Laich des Barsches 
hat den Vorzug vor dem Laiche des Kaulbarsches, dass man eine 100 %-ige 
Befruchtung mit dem Kaulbarsch nur in dem Falle erreichen kann, wenn 
beide Erzeuger lebend waren, mit dem Barsch ist aber dies nicht notwendig. 
Ferner geht wahrend der ersten Tage der Entwicklung selbst in befruchteten 
Eizellen (um desto mehr in nicht befruchteten Eizellen) ein gewisser Prozent 
desselben zugrunde. Mit dem Laich von Acerina cernua ist es notwendig die 
toten Eizellen herauszunehmen, was, freilich, sehr zeitraubend ist. Mit dem 
Barsch, besonders aber mit den Karpffischen, ist dies nicht obligatorisch, 
lie toten [ier zersetzen sich so rasch, dass es gentigt, das Wasser zu wechseln, 
um leere Hullen zu erhalten (der haufige Wechsel des Wassers befordert 
aber nicht die Entwicklung). Ich stellte auch mit dem Laich von Salmo salar 
Versuche an, diese [izellen ergeben aber keine parthenogenetische Ent- 
wicklung. 

Die Eizellen wurden mit Sublimat und Essigsaure und mit Zenker-Formol 


fixiert. Die Farbung auf den frtihen Stadien wurde mit Hamatoxylin von 


Heidenhain, auf den Spateren bei der Organogenese mit Hamatoxylin 


von Bomer ausgefuhrt. In den Fallen, in welchen es schwer war, die vom 
Dotter umgebenen deformierten Kerne zu unterscheiden, wurde die Reaktion 
von Feulgen verwendet. 

Ich benutze hier die Gelegenheit dem Leiter des Laboratorium, meinem 


Lehrer Prof. K. M. UGIN, fur die bestandige Aufmerksamkeit in bezug 


PARTHENOGENESE UND HYBRIDISATION. 


Grund der Arbeit an der Untersuchung der spezifischen Besonder- 
heiten der Befruchtung bei den Knochenfischen, die ich im Laufe von drei 
Friihjahren gefuhrt habe (1930—1932), wobei meine Untersuchung mit den 
heterogenen Kreuzungen verschiedener Vertreter unserer Susswassertfische 
begann, bin ich zur Schlussfolgerung gekommen, dass es Formen sind, bet 
welchen es leicht ist, eine parthenogenetische Entwicklung zu erhalten. Dafur 
zeugt vor allem die Leichtigkeit der heterogenen Hybridisation bei den 
Fischen (welche, schon nach den Angaben der alten Verfasser (NEWMAN, 
MOENKHAUSEN ) einen solchen Grad erreichen soll, dass die Kreuzung von fast 
zwei beliebigen Fischen moglich wird. Dabei entspricht in der tberwiegenden 


Mehrzahl der Falle nicht nur der Charakter der Furchung und der em- 
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bryonalen Entwicklung, sondern auch die ausschlupfende Larve ganz dem 
Muttertyp (NEWMAN, 1915). Nach den Arbeiten von Miss PINNEY (1918, 
1928) findet bei diesen Hybridisationen haufig die Elimination des Vater- 
chromatins statt, welche der Elimination der heterogenen Kreuzungen 
bei den Echinodermen vollkommen analog ist. Schon im Jahre 1912 weist 
Lorps in ,,Heredity in heterogenous hybrids“ darauf hin, dass bei der Kreuzung 
von so weit voneinander abstehenden Formen die Entwicklung, wie es scheint, 
ausschliesslich parthenogenetisch ist und dass dabei die Spermatozoen nur 
eine von ihren Funktionen erftllen die Entwicklung stimulieren. Davon, 
dass wir es bei fernen Kreuzungen der Teleostei mit einer Erscheinung zu 
tun haben, welche der Parthenogenese analog ist, zeugen auch die Beobach- 
tungen von PINNEY, nach welchen im Falle einer nahen Kreuzung die Ent- 
wicklung besser verlauft, wenn die ersten Mitosen normal sind, d. h. wenn 
keine Elimination von Chromatin stattfindet; schlechter verlauft sie, wenn 
die Elimination stattfindet. Bei der Kreuzung von Arten, die weit voneinander 
stehen, verlauft die Entwicklung, umgekehrt, besser im Falle einer 
abnormen Mitose. PINNEy erwahnt, dass ,,these facts suggest that the sperma- 
tozoon plays a more passiv part in heterogenous fertilization than when the 
species crossed are more closely related“ (1918). Dass die Spermien bei der 
Befruchtung der Fische nur als Faktoren figurieren konnen, welche die 
Parthenogenese stimulieren, ist durch die Arbeit von OpperMAN (1913) 
bewiesen, welcher die Spermien der Forelle der Radium-Bestrahlung von 
verschiedener Kraft, im Laufe eines verschiedenen Zeitraums unterwarf. Die 
erhaltenen Angaben stimmen vollstandig mit denjenigen von O. und G. 


HERTWIG in bezug auf die Spermien von Rana fusca uberein. Zu Beginn ruft 


die Bestrahlung von zunehmender Intensitat immer grossere Abnormitaten 


der Entwicklung hervor und die Entwicklung erreicht nicht die Formierung 
des Embryo. Ferner, bei einer noch starkeren Bestrahlung, wird die Entwick- 
lung wieder normal und die Embryone beginnen sich wieder zu formieren. 
OppERMAN deutet diese letzteren, als parthenogenetische Embryone. Abgesehen 
VON OpPERMAN, machte BATAILLON in seinen friihen Arbeiten ( 1900 und 1901 ) 
den Versuch, eine parthenogenetische Entwicklung bei den Fischen zu er- 
halten. Bataillon beginnt seine Versuche, die klassisch geworden sind, mit 
allen Wirbeltieren, welche eine aussere Befruchtung haben, d. h. mit den 
Fischen, Cyclostomen und Amphibien. Seine Versuche mit den Fischen sind 
am schlechtesten gelungen: nur mit Leuciscus rutilus, im Resultat der 
inwirkung von hypertonischen Losungen, gelang es ihm den Beginn der 
parthenogenetischen Furchung zu erhalten, die erscheinenden Furchen er- 
wiesen sich aber als abortiv, d. h. sie wurden nach einer gewissen Zeit aus- 
gegleichen. Die Schnitte durch diese Eizellen zeigten, dass diese Furchung 
selbst durch die Kernteilung nicht begleitet wird. Ein wenig bessere Resultate 


ergeben seine Versuche mit dem Neunauge: unter der Wirkung derselben 
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hypertonischen Losungen (LOsung von NaCl und Rohrzucker) erhielt er eine 
parthenogenetische Entwicklung, welche 1—5 ‘Tage dauerte, auch hier 
erreichte aber die Entwicklung in den gunstigsten Fallen nur das Blastula- 
stadium. Die parthenogenetische Furchung beim Neunauge, welche ohne 


spezielle Einwirkung stattfindet, wurde auch von GAGE beobachtet (1928). 


EIGENTHUMLICHKEITEN DER BEFRUCHTUNG 
TELEOSTEI. 


Die Eier der Knochenfische bestehen aus einem Dotter, welcher von einer 
dunnen Plasmaschicht (Randplasma) umgeben ist, in welcher im Micropyle- 
gebiet eine grosse Plasma-Ansammlung der Blastoderm vorhanden ist. 
Von aussen ist das Ei von einer Hulle umgeben, die gewohnlich als Dotter- 
hulle bezeichnet wird. 

In den unbefruchteten, soeben aus dem Fisch herausgedritickten Eiern ist 

imscheibe schwach oder gar nicht differenziert, das Plasma umgibt 
*hmassige Schicht den Dotter; die Dotterhulle ist ebenfalls nicht 
h, da sie dem Fi innig anliegt. 


] 


vach der Befruchtung entwickelt sich in der Ejizelle rasch eine Reihe von 


morphologischen \Veranderungen. 
Vor allem findet, dank der Bildung des Perivitellinraumes, die Abschichtung 
er Hulle von dem Dotter statt. Ferner kommt das Randplasma in Bewe; 
bilden sich Strome in der Richtung zum Blastoderm, 
Vergrosserung des Blastoderms wird vor der ersten Furchung beendigt. 
dieser Zeit wird der Blastoderm aus einem zerflossenen flachen Kreis zu 
einem an der Dotteroberflache scharf hervorstehenden Hockerchen von 
einem etwas kleineren Radius, aber von einer viel grosseren Hohe (Taf. I, 
Fig. 1). Die mit Neutralrot gefarbten Ejizellen geben zu dieser Zeit im 
Blastoderm einen gelblichen Ton. Der Dotter ist sehr schwach gefarbt; aber 
trotz der zarten Farbung des Dotters, ist sie deutlich r6tlich. Der Oltropfen 
ets gelblich gefarbt, das zeugt aber nicht von der Alkalitat der Reaktion 
da das Neutralrot, in Verbindung mit Ol stets, unabhangig vom 
gelbliche Farbung gibt. 

\lle genannten Veranderungen, welche die Befruchtung begleiten, treten 
auch ohne Befruchtung, bei der einfachen Versenkung der nicht befruchteten 
Kier ins Wasser, ein. Einen Hinweis darauf kann man im beliebigen Lehrbuch, 
im beliebigen Handbuch finden. Zwar entwickeln sich dabei alle genannten 
Prozesse viel langsamer. Es ist desgleichen allgemein bekannt, dass die Eier 
gleichzeitig die Fahigkeit einbiissen befruchtet zu werden. Gewohnlich findet 
dies in dem Umstand Erklarung, dass das gequollene Mikropyle ein mecha- 


nisches Hindernis fur das Eindringen der Spermien ist. 
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Nach Loes steht die Befruchtung oder die kiinstliche Stimulation des Eies 
zur Entwicklung stets mit besonderen kortikalen Veranderungen in Ver- 
bindung, welche von der Abschichtung vom Ei der sogenannten ,, Befruchtungs- 
hulie‘‘ begleitet werden; die Anwesenheit der letzt genannten halt Lorr fir 
ein sicheres Kriterium dessen, dass die Eizelle den Weg der Embryonal- 
entwicklung betreten hat. 

Gewohnlich sich auf Lorr berufend, spricht man von der Bildung einer 
Befruchtungshulle im Moment der Befruchtung; und aus diesem Grund wird 
die Dotterhtlle der Wirbeltiere, welche schon vor der Befruchtung prae- 
formiert ist, der Befruchtungshulle der Wirbellosen gegentbergestellt. Eine 
ganze Reihe von Verfassern aussert aber die Meinung, dass auch die so 
genannte Befruchtungshille sich im Moment der Befruchtung nicht bildet, 
sondern sich nur vom Fi abtrennt, wobei sie eine grobere Struktur erhalt. 
Diese Vermutung wurde durch die vor kurzem erschienen Arbeiten mit 
den Mikromanipulatoren (PETERFI, 1927) vollends bestatigt. Somit kommt 
der Hauptbeweis in Wegfall, welcher gegen die Identitat der Befruchtungs- 
hulle von Logs mit der Dotterhille der Wirbeltiere spricht. Wenn diese 
zwei Hullen (die Dotterhille der Fische und die Befruchtungshulle der 
Wirbellosen) in der Tat genetisch und physiologisch einander entsprechen, so 
muss auch der Mechanismus ihrer Abschichtung der gleiche sein. Bei den 
Wirbellosen bildet sich die Flussigkeit, welche die Befruchtungshille von der 
Eizelle trennt, vor allem dank der Kontraktion der Eizelle, welche im Moment 
der Befruchtung stattfindet. Unter den Wirbeltieren ist eine derartige 
Kontraktion, welche auf die Befruchtung folgt, ber den Cyclostomata gut 
bekannt. Mir gelang es nicht bei meinen Versuchen mit den Eizellen der im 
Fruhjahr laichenden Fische eine derartige Kontraktion  festzustellen, 
BoGcuckt (1930) beobachtete aber dieselbe beim Lachs. Diese gleichen 
Veranderungen bei der Bildung des Perivitellinraumes bei den Fischen, 
Neunaugen und Echindermaten zeugen von der Identitat der Dotterhulle der 
Fische und der Befruchtungshille der Wirbellosen. Man muss also konsta- 
tieren, dass bei den Fischen die Bildung der Befruchtungshulle auch vor der 
Befruchtung bei einfacher Versenkung der Eizelle ins Wasser stattfindet ; 
das kann aber, als der erste Schritt auf dem Wege der Stimulation der 
Kizelle wiederum die Ursache des Verlusts der Befruchtungsfahigkeit durch 


die Eizellen der Fische nach dem Verbleiben im Wasser sein. 


4. PARTHENOGENESE DER KNOCHENFISCHE: 


a. Veranderung des pH der befruchteten und nicht 


befruchteten Eizellen. 


Wie es mir gelungen ist zu zeigen schlagen die Eizellen unserer Fische der 


Friihjahrslaiche leicht den Weg der parthenogenetischen Entwicklung ein, 
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wobei sie gewohnlich nur die ersten Schritte auf diesem Wege machen. 
Zuweilen geht aber die Entwicklung weit, selbst bis zum Ausschlupfen aus 
dem Ei, welches auch ohne irgend welche Einwirkungen auf die Eizellen 
eintritt; durch die Einwirkung von destilliertem Wasser und Warme gelingt 
es aber diese Erscheinung haufiger zu machen. Es ist bequem, in dieser Masse 
der nicht befruchteten Eizellen diejenigen Eizellen nachzuweisen, welche den 
Weg der parthenogenetischen Entwicklung eingeschlagen haben und dieselben 
mit den befruchteten und sich normal entwickelnden Eizellen zu vergleichen, 
indem man die Eizellen mit Neutralrot farbt. Wenn sich in nicht befruchteten 
Fizellen nach der Versenkung ins Wasser, der Blastoderm bildet, erhalt er 
ebenso, wie der Blastoderm der befruchteten Eizellen einen gelben Ton (siehe 
Seite 186). In den befruchteten Eizellen beginnt sich aber die Alkalischattie- 
rung des Blastoderms im Laufe der Furchung zu verandern. Haufiger wird die 
Veranderung dieses Tons des N. r. nur gegen Ende der Furchung merklich, 
zuweilen aber (wenn die Furchung bei einer hoheren Temperatur stattfindet), 
ist jede neue Furche mit einer lokalisierten ROotung verbunden; so erscheint 
noch in der Periode, welche der Furchung vorangeht, in der Mitte des 
Blastodermes eine kleine rote Wolke, durch welche bald die erste Furche 
hindurchgeht (Taf. I, Abb. 2 und 3); mit einer ebensolchen Rotung geht auch 
die nachfolgende Furche durch (Taf. I, Abb. 4). Im Resultat sind auf dem 
Stadium der 8.—16. Blastomeren am Keimscheibe rosafarbenen Netzchen gut 
sichtbar, welche den Grenzen der Blastomeren entsprechen (Taf. I, Abb. 5). 
Zur Zeit, wenn der ganze Blastoderm in kleine Blastomeren zerfallen 1st, 
wird er diffus rot gefarbt. Ein ahnliches Bild der lokalisierten Ro6tung in 
der Furchen hat SPEK (1930) in bezug auf die Eizellen von Nereis beobachtet, 
‘t aber diese Erscheinung nicht wie eine Veranderung des pH, sondern 
wie eine Bewegung wahrend der Mitose zum Zellenpol der praeformierten 
und im voraus mit N. r. rot gefarbten Kornchen, die 1m Laufe der In- 
terkinese sich in der ganzen Zelle gleichmassig verteilen. 
24 Stunden nach der Befruchtung beginnt in den Eizellen des Barsches und 
Kaulbarsches das Bewachsen des Dotters mit dem Blastoderm (Taf. I, 
Abb. 6). Im Zusammenhang damit wird der Blastoderm abgeflacht, wobet 


er in Gestalt einer diinnen Schicht das obere Drittel der Ejizelle umfasst. Die 


Form und Grosse des Blastodermes ist in den mit N. r. gefarbten Eizellen 


vortrefflich sichtbar, der Blastoderm ist grell rot, scharf saurehaltig, der 
Dotter bleibt aber, wie friiher, klar, dusserst schwach gefarbt. Falls die 
Eizelle nicht befruchtet war und keine parthenogenetische Stimulation er- 
halten hatte, so bleibt der Blastoderm alkalisch (gelb gefarbt). Statt dem 
Bewachsen des Dotters in einer dinnen Schicht, quillt der Blastoderm auf 
und die Rander desselben zerfliessen am Dotter. Die Querlinie die untere 
Grenze desselben ist infolge dessen nicht sichtbar. In solchen Eizellen quillt 


nicht nur der Blastoderm, sondern auch die Eizelle selbst auf (infolge dessen 
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schwindet auch der Perivitellinraum). Im Gegensatz zum Blastoderm wird 
der Dotter scharf saurehaltig-himbeerrot (Taf. I, Abb. 19). Ein derartiges 
Aussehen der Eizellen zeugt vom raschen Zugrundegehen derselben, Mitten 
unter ihnen kommt eine bald grossere, bald geringere Zahl von Eizellen vor, 
welche auch nach 24 Stunden nicht gequollen bleiben. Diese unbefruchteten 
Eizellen gleichen dem Aussehen nach vollkommen den sich normal ent- 
wickelnden Eizellen. Der Perivitellinraum hat eine ebensolche Grésse, der 
Blastoderm ist vortrefflich ausgesprochen, abgeplattet und beginnt den 
Dotter zu umwachsen, wobei er den Oltropfen beinahe erreicht hat. Er ist 
ebenso scharf saurehaltig, wahrend der Dotter beinahe farblos ist (Taf. I, 
Abb. 15, vergl. mit Abb. 6). Zwischen diesen beiden extremen Typen kommt 
eine ganze Reihe von Eizellen yor, welche eine Ubergangsstellung einnehmen 


(Taf. I, Abb. 18). Der Perivitellinraum ist vorhanden, er ist aber von einer 


geringeren Grosse, als im letzten Fall, die Querlinie, d. h. der Blastodermsrand 


ist sichtbar, der Blastoderm selbst ist aber ungewohnlich dick. Der Dotter ist, 
ebenso wie in den sich entwickelnden Eizellen, beinahe farblos, der Blastoderm 
ist aber nicht diffus gefarbt ; die Grundfarbung desselben ist Orange mit roter 
gefarbten Inklusionen. Zwischen dem Ausserungsgrade aller genannten 
Merkmale (pH — Grosse, Form des Blastodermes, Grosse des Perivitellin- 
raumes) besteht eine bestimmte Korrelation bei einer scharferen Ausserung 
eines von ihnen sind auch die ubrigen scharfer ausgesprochen. Dabei weist 
der starkere Ausserungsgrad derselben (der Blastoderm ist saurehaltiger und 
dunner, die Demarkationslinie des Bewachsens ist scharfer, der Perivitellin- 
raum ist grosser, der Dotter klarer) ohne Zweifel darauf hin, dass die 
Abweichung vom Tode dem normalen Schicksal der unbefruchteten Eizelle 
zum Leben und zur Entwicklung in vollerem Masse stattgefunden hat. 
Besonders viel experimentierte ich mit dem Laich von Acerina cernua, mit 
welchem ich die grdssten Resultate erhalten habe; mit diesem Fisch beginne 


ich meine Beschreibung. 


b. Parthenogenese von Acerina cernua. 


Die am 16/vi 31 ins Wasser versenkten unbefruchteten, mit N. r. gefarbten 
Eizellen von Acerina cernua ergeben am folgenden Tage die Eizellen aller drei 
oben beschriebenen Typen; sie wurden von mir in drei Gefasse gebracht. In 
ein Gefass wurden die Eizellen gebracht, welche zweifellos zugrundegehen 
mussten (gelber Blastoderm, himbeerroter Dotter), ins zweite Getass ge- 
langten die Eizellen, welche eine Mittelstellung zwischen den deutlich ab- 
sterbenden und den sich entwickelnden Eizellen einnahmen, und schliesslich, 
legte ich ins dritte Gefass die Eizellen, welche den ausseren Merkmalen nach 
den sich entwickelnden und normal befruchteten Eizellen besonders ahnlich 


sehen. Am dritten Tage (am 18/v1) war der Prozent der zugrundegehenden 
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Eizellen in den zweiersten 
Gefassen gross; im dritten 
Gefass waren alle Eizellen /e- 
bend und sie sahen den nor- 
mal befruchteten  Eizellen 
auf dem entsprechenden 
Stadium noch immer ahnlich. 
Dabei schritt das Bewachsen, 
im Vergleich zu den vorher- 
gvehenden Stadien, weiter und 
erreichte, ebenso wie 
Kontrolle (d. h. in den Eizel- 
len, welche am 16/vr_ be 
fruchtet wurden) die Mitte 
des Oltropfens; ebenso wie 
in der Kontrolle war der 
Blastoderm besonders dunn 
; am Pol der Eizelle und beson 
ders dick unten, an der Linie 


des Bewachsens (Taf. I, | 88, . 15, vrgl. mit Abb. 6). Am vierten Tage 


im ersten Gefass alle Kier zugrunde ; 1m zweiten Getass war 


Eiern noch lebend, der Blastoderm hatte aber schon eine 
ng erhalten, im dritten war noch eine Halfte der Eiern lebend, und 


Bewachsen stieg schon unten den Oeltropfen ab, in einigen Eiern war schon 


uss des Blastopors nahe. Die aussere morphologische Ahnlichkeit 


den normal befruchteten Eizellen blieb ebenso vollkommen (Taf. I, Abb. 


Abb. 7). Schliesslich, gingen am 20/vr bei der scharfen Vakua- 


/ 


Blastodermes, d. h. beim gewohnlichen Bild der Zytolyse, alle 
muss also konstatiert werden, dass fur die Entwick- 

- pH der Keimscheibe sich zur Seite der Sduerung andern 
arthenogenetische Entwicklung sieht ausserlich der normalen 
ahnlich, dass es fiir mich ganz unerwartet war, als die 


diese Ejizellen zeigten, dass hier weder eine 


Plasmas, noch eine Teilung der Kerne stattfindet! Das zytologische 

lerartiger ,.sich entwickelnder’ Eizellen ist ziemlich bestandig und zeigt, dass 
in ihnen eine gewisse mitotische Aktivitat dennoch stattfindet, wobei sie 
derjenigen vollstandig entspricht, welche gewohnlich bei der ungenugenden, 
unvollstandigen parthenogenetischen Stimulation beobachtet wird. Im Laufe 
der ersten Tage macht die monozentrische Mitose in denselben ihren Zyklus 
durch (Abb. I). Zuweilen ist der Kern in den Schnitten im Inneren des 
Monasters in Chromosomen zerfallen, zuweilen befindet er sich im Ruhezu- 


stand. Das entspricht vollkommen dem Bilde, welches HINDLE (1911) und 
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HERLANT (1914) in den Ejiern der Stacheltiere nach der Stimulation mit dem 
ersten LoER’schen Parthenogenesefaktor allein, oder BATAILLON (1929) nach 
der Stimulation der Amphibieneizellen durch einen Stich ohne nachfolgende 
Kinfuhrung eines Leukozytenstiickchens erhielten. Man muss annehmen das in 
meinem Falle wie bei den obengenanten Autoren der Kern im Inneren der 
Strahlung rhytmisch bald in Chromosomen zerfalt bald wieder das Ruhe- 
stadium annimmt. Die monozentrischen Mitosen fithren niemals zur Furchung ; 
zwar konzentriert sich um dieselben das Plasma, was ein Aussehen der 
unregelmassigen Furchung hat, aber die sich dabei bildenden Furchen sind 
stets abortiv und schwinden, nachdem der Zyklus des Monasters beendigt ist. 
In den parthenogenetischen [izellen meiner Versuche beobachtete ich 
desgleichen mehrmals im Laufe der ersten 5—20 Stunden des Verbleibens 
derselben im Wasser eine derartige unregelmassige ,,Furchung*“‘ ( Taf. I, S. 188, 
Abb. 10—13). Die ,,Furchung“ aller 4 auf der Tafel dargestellten Eier kann 
nicht auf Kosten der Monaster gestellt werden. Auf Kosten des Monasters 
kann nur die ,,Furchung‘‘ der Eizellen vom Typ gestellt werden, welcher auf 
Taf. I, Abb. 10 dargestellt ist. Die kleinen unregelmassigen Kugelchen an der 
Oberflache der Keimscheibe (Taf. I, S. 188, Abb. 11, 13) erinnern eher nicht 
an Blastomeren, sondern an das von PrLUGErR bei der Lasion der Plasmahaut 
beobachtete Ausfliessen des Plasmas an die Oberflache, mit der Bildung von 
kleinen Ktigelchen an derselben. Wie die Schnitte zeigen, verdanken sie ihre 
Herkunft nicht dem Vorhandensein von Strahlungs-Zentren; sie werden, 
wahrscheinlich, durch osmotische Krafte bedingt, d. h. durch die Verande- 
rungen in der Spannung der Oberflache des Blastoderms. Von grossem 
Interesse ist der Umstand, dass die Periode einer derartigen Furchung, 
ebenso wie auch bei der normalen Furchung (siehe Seite 188) eine Periode ist, 
in welcher der alkalische Blastoderm saurehaltig wird. Dabei erscheint auch 
hier die rote Schattierung nicht aufeinmal im ganzen Blastoderm sondern in 
Gestalt von vereinzelten Rotungswolken. Wahrend aber bei der normalen 


Entwicklung die Furche das Gebiet des gréssten Sauregehalts ist, ist hier 


nicht die Furche, sondern die Ausstulpung selbst ein derartiges Gebiet 
(Taf. I, Abb. 11—13). 


Wenn die unbefruchteten Eier von Acerina, im Laufe der ersten 24 


Stunden die oben beschriebene ,,furchung* erleiden, so bleibt gewohnlich am 
zweiten Tage gar keine Spur von derselben zuriick. Zwar beginnt dabei 
zuweilen erst die ,,Furchung“ der Eizellen, die Eizellen aber, welche der 
Furchung schon am Tage zuvor unterlagen, erhielten wieder einen regel- 
miassigen und glatten aber schon nicht alkalischen sondern scharf saurhal- 
tigen Blastoderm, welcher, wie oben beschrieben wurde, den Dotter zu be- 
wachsen beginnt. Die Schnitte durch derartige Eizellen ergeben schon keine 
monozentrischen Mitosen, gewohnlich finden wir in denselben einen grossen, 


sich fragmentierenden Kern, welcher sich zuweilen noch im Zentrum der 
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welkenden Strahlung befindet (Abb. 2 und 3). Haufig beobachten wir, in- 
folge dieser Fragmentation, nicht einen riesengrossen Kern, sondern eine 
ganze Ansammlung von kleineren Kernen. Die Konturen dieser Kernmasse 
sind zuweilen ziemlich scharf, zuweilen aber umgekehrt — zerflossen. Dieser 
letzte Umstand weist freilich auf die Degeneration derselben hin. Analoge 
Bilder nach den monozentrischen Mitosen in den durch einen Stich stimu- 
lierten unbefruchteten Eizellen des Frosches beobachtete auch BATAILLON 
(1929). Er weist darauf hin, dass zur Zeit der Beendigung des Monaster- 
zyklus ,,dans la regle toute la chromatine forme une seule masse comprenant 
tantot une seule vésicule, tant6t une groupe de vésicules*. Bei ihm bilden 
sie sich zwar schneller, in 3—5 Stunden nach der Stimulation der Eizelle. 
Ferner muss erwahnt werden, dass es mir, ohne Anwendung der Feulge- 


nischen Reaktion, bei weitem nicht immer gelang den Kern zu finden; wie 


Monaster tathigkeit. 


es scheint, farbt sich der Kern in diesen Eizellen schlecht. BATAILLON weist 
ebenfalls darauf bin, dass auch in seinen Versuchen mit unvollkommener 
Stimulation die Kerne sich haufig schlecht farbten. 

Am dritten Tage schreitet das DBewachsen in derartigen parthenogene 
tischen Eiern, wie oben schon beschrieben wurde, bedeutend vor es ist eine 
Halfte oder es sind sogar zwei Drittel des Dotters bewachsen (Taf. I, S. 188, 

»). Die Zellen bleiben aber auch hier aus und gewohnlich ist nur 
der Fragmentation begriffener Kern vorhanden. 

Beforderung zur Entwicklung erhalten hat 

alkalischen Blastoderm und rotem Dotter geblieben ist ) 

Leben bleibt, so nimmt die Plasmamenge in derselben 


zu (wahrscheinlich infolge der Hydratation) ; wahrend aber in den Eizellen 


les vorhergehenden Types der Blastoderm den Dotter in einer ebenso dunnen 


ie in den befruchteten Eizellen wahrend der Gastrulation, 


iner Seite des Dotters ein dicker, nur ein wenig an der 


Q2 
\bb. 2, 3. Fragmentation des Kernes am Ende der Eis: 
scnicnht umscnioss, 
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Dotteroberflache gleichsam zerflossener Blastoderm vor, auf der anderen 
Seite aber — ein diinnes Randplasma (Taf. I, Abb. 19); den Kern gelingt 
es nur mittels der Feulgeni’schen Reaktion nachzuweisen. 

Von den unbefruchteten Eizellen, welche eine partielle Stimulation erbitten 
haben, und im Zusammenhang damit sich zu entwickeln beginnen, trennt sich 
also am ersten Tage die Befruchtungshiille ab, es bildet sich der Blastoderm, 
die Reaktion desselben andert sich (Absinkung des pH), es findet eine un- 
regelmassige und abortive ,,Furchung® statt, die monozentrische Mitose 
macht ihren Zyklus durch. Am zweiten Tage wird die monozentrische Mitose 
beendigt, wobei sie einen grossen, sich fragmentierenden Kern bildet. Der 
Blastoderm wird abgeflacht und es beginnt das Bewachsen. Am dritten Tage 
schreitet das Bewachsen, welches dusserlich dem normalen vollkommen 
gleicht, weiter vor; das Plasma hat schon ?/, des Eies bewachsen. Héufig 
vom 3. Tage an, und stets vom 4. Tage an, beginnt in den Eizellen die Zytolyse, 
welche sum ihren Absterben fiihrt. Es leuchtet ein, dass obschon diese 
Eizellen weder einer Furchung des Plasmas, noch der Kernteilung anheim- 
fallen, sie dennoch morphologische und physiologische Veranderungen er- 
leiden, welche zur normalen Embryonalentwicklung nahe stehen. Diese An- 
gaben erinnern sehr an die von R. LILiic (1902) erhaltenen Resultate, 
welcher mit einer hypertonischen Salzlosung auf die befruchteten und unbe- 
fruchteten Eier von Chaetopterus einwirkte. Bei ihm bildete sich desgleichen 
ein Embryo, welcher dem Aussehen nach der Trochophore vollkommen ahn- 
lich sieht, wobei dies desgleichen ohne Teilung des Plasmas und der Kerne 
stattfand. Abgesehen von LILLIc wurden analoge Resultate von SPEK (1930) 
fir die Eier von Nereis erhalten. In den Eizellen von Nereis ist die erste 
sichtbare Differenzierung die Differenzierung ins Gebiet des Ektoderms 
und Entoderms, mit der Einteilung der Eizelle in zwei Teile den sauren 
und den alkalischen verbunden. In diesen zwei Teilen sind die Kolloide 
des Plasmas in einem vollig verschiedenen Zustand. Spek gelang es, diese 
Differenzierung in der unbefruchteten, der Furchung nicht anheimgefallenen 
Kizelle zu erhalten. Beim Vergleich der Entwicklung ohne Furchung, die 
von LILtLi£, SPEK und von mir erhalten wurde, sehen wir, dass in zwei von 
diesen drei Fallen die Ditferenzierung mit der pH Veranderung verbunden 
ist. Es ist nicht unwahrscheinlich, dass die Veranderung des pH im Anfang 
der Embryonalentwicklung durch die Einwirkung auf die Kolloide des 
Plasmas eine bestimmte organisierende Rolle spielt. In meinen Versuchen 
gelingt es ein derartiges Bild der unvollkommenen parthenogenetischen Stimula- 
tion in allen Versuchen zu erhalten (zwar nicht in allen Eizellen), wobei die 


Eizellen in destilliertes Wasser gebracht wurden, ferner aber, nach der 


Quellung der Befruchtungshille, und nach der Bildung des Blastoderms fur 


eine Stunde in den Thermostat bei einer fur dieselben subletalen Temperatur 


30° C) gebracht wurden. Eine oder zwei Stunden nach dem Heraus- 
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nehmen aus dem Thermostat beginnt stets die oben beschriebene abortive 
Furchung und die ganze nachfolgende ,,Entwicklung‘*. Zuweilen tritt sie aber, 
wie oben erwahnt wurde, auch ohne irgend-welche Einwirkung ein; tiber die 

oglichen Ursachen dieser Erscheinung werde ich weiter unten reden. Wenn 
es stets gelingt, eine derartige Stimulation zu erhalten, so ist es nicht in allen 


Versuchen und bei weitem nicht in allen Eizellen moglich, eine vollkommenere 


u 
nogenetische Stimulation zu erhalten und es ist schwer festzustellen, in 
Prozent der Falle dieselbe vorkommt. Da die oben beschriebene 
tische ausserlich yvollkommen der normalen 
Entwicklung gleicht, so 

kann mitten unter derar- 

tigen Eizellen vivo 

und sogar einfach in toto 

die Auswahl von_ voll- 

standiger stimulierten 

EKizellen nicht ausge- 

fuhrt werden: haufig 

wurde der Blastoderm 

in voller Uberzeugung 
die Schnitte eine normale Entwicklung zeigen werden; er 
aber als einzellig. Gewohnlich wurden aus jedem [Experiment 
genommene Eizellen in Schnitte zerlegt. Am haufigsten in 
ersten 24 Stunden wird ein Bild des Monasters beobachtet 

bald im anderen Versuch kommen aber Eizellen mit Djastern 
Kizellen ergeben aber eine regelmassige und nicht abortive Fur 


if den Abb. N 4 ist ein Querschnitt einer parthenogenetischen 
dargestellt, welcher sich auf dem Stadium von zwei Blastomeren 


nitten unter den ubrigen durch die vollstandige Regel 
Blastomeren auszeichnet, Auf den Schnitten fand ich aber 


4 


in diesen Blastomeren gar keine Kerne. In jeder von ihnen ist aber die 


Wine 


der gewohnlichen Dotteranordnung um dieselbe, gut ausge- 


sprochen. Die Machtigkeit dieses Zytasters veranlasst zur Annahme, dass er 


mit dem Chromatin im Zusammenhang steht. Im Inneren dieser Strahlung 
sind irgend-welche sich farbende Inklusionen vorhanden (die Schnitte wurden 
nach Heidenhain gefarbt), ich kann aber nicht behaupten, ob es Chromatin 
oder sich resorbierender Dotter ist. 

Am zweiten und dritten Tage werden zuweilen, unabhangig von den 
des Experimentators, auf den Schnitten nicht einzellige 
Keimscheiben sondern eine synzytielle Masse nachgewissen, mit zahlreichen 
Kernen. Es ist von Interesse, dass in einem Fall (am 16.—18. Juni 1931), 
trotzdem dass ich bei der Durchsicht der Schnitte nirgends die Grenzen 


der Zellen feststellen konnte, das Protoplasma des unteren, dem Paroblasten 
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Abb. 5. Parthenogenese von Acerina cernua. Synzytielle 
Keimscheibe; grosse Kerne in dem Parablast ent 
sprechenden Gebiet. 


\bb. 6. Parthenogenese 

von Acerina cernua; an 

. Parthenogenese von Acerina cernua; Zusammen- chromatin arme_ Kern 
fluss der Zellen (Synzytiumbildung) (haploide ? 


entsprechenden Teils des Blastoderms sich vom wubrigen Teil durch seine 
Farbung unterscheidet; in diesem Teil sind die Kerne, wie im normalen 
Paroblast, grosser (Abb. N 5). In einem Experiment habe ich am zweiten 
Entwicklungstage (am 25—26/vI 1931) ziemlich zahlreiche Blastoderme ge- 
funden, welche sich in Blastomeren eingeteilt haben, in ihnen fallt aber die 
Armut der Kerne an Chromatin scharf in die Augen (Abb. N 6). Das 
kann durch den haploiden Charakter dieser Kerne bedingt werden; besonders 


fallt die geringe Zahl der Chromosomen in denjenigen Zellen auf, welche sich 


in der Metaphose der Teilung befinden (eine derartige Zelle ist auf der 


Abbildung sichtbar). 
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Auf einigen Praparaten (Abb. 7) ist der Uebergang vom normalen zum 
synzytiellen Blastoderm sichtbar — zwischen der Mehrzahl der Kerne bleiben 
die Zellgrenzen aus, an einigen Stellen haben sich noch Reste der Zellgrenzen 
erhalten. 

In den Experimenten, in welchen die Schnitte derartige synzytielle mehr- 
kernige Blastoderme aufweisen, erreicht die Entwicklung ebenso im_ besten 
Falle das Stadium, welches dem Verschluss des Blastopors entspricht. Nur 
in zwei Experimenten schreitet die Entwicklung weiter vor. Bei den Fischen, 
welche bei uns im Frithjahr laichen d. h. bei den Fischen mit einer raschen 
Entwicklung, hat der Blastoderm zur Zeit der beginnenden Differenzierung 
des Embryos den Dotter bereits bewachsen. Die Periode des Verschlusses 
des Blastopors fallt bei ihnen also mit der Periode der Differenzierung des 
Embryos zusammen. Wie es scheint, ist diese Differenzierung der kritische 
Punkt, welchen die ungeniigend stimulierten parthenogenetischen Eizellen 
nicht uberschreiten koénnen. Abgesehen davon nach Hyman (1921) ist die 
Periode des Verschlusses des Blastopors bet den Fischen gerade die Periode, 
in welcher sich der hintere Gradient, d. h. der zweite Bezirk der erhohten 
I mpfindlichkeit, bildet. In beiden Experimenten, in welchen die Entwicklung 
die Formierung des Embryos erreicht hat, unterscheidet sich die Entwicklung 

m der Kontrolle (d. h. von Eizellen welche gleichzeitig mit der Versenkung 
der parthenogenetischen Eizellen ins Wasser befruchtet wurden), und in beiden 
Experimenten ist die Entwicklung einander ahnlich. Erstens, tritt in beiden 
Fallen die Furchung bedeutend spater ein, als in der Kontrolle in S—IO 
Stunden nach der Versenkung ins Wasser (In beiden Fallen wurden die 
Eizellen gar keiner speziellen Einwirkung unterworfen, sie standen aber im 
Laufe dieser 8—10 Stunden nicht im Keller, wie gewohnlich, sondern im 


warmen Laboratorium). Die so spat eingetretene Furchung ergibt in der 


Mehrzahl der Eizellen Blastomeren von unregelmassiger Grosse, es kommen 


aber auch Eizellen mit regelmassigen Blastomeren vor. Die Abbildung (N 4) 
ist gerade von einer Eizelle aus einem von diesen Experimenten hergestellt. 
Die Periode des Bewachsens (wie dies bei der parthenogenetischen Entwick- 
lung gewohnlich ist) verlauft mit derselben Schnelligkeit, wie in der Kon- 
trolle. In beiden Experimenten bildet sich am 5. Tage, wie ich dies bereits in 
meiner vorlaufigen Mitteilung beschrieben habe, der Embryo. In einem Ex- 
iment lebten diese Embryone noch 10 Tage, im anderen aber noch 8 
Tage. Im ersten Falle, in welchem die Embryone 15 Tage lang lebten, 
behielten sie um Ende eine Zwerggrosse und umschlossen weniger, als 
Halfte der Eizelle (bis zum 15. Tage lebten bei mir nur zwei Embryone 

ein Teil ging zugrunde, ein anderer Teil wurde fixiert). Schon auf den 
Totalpraparaten (Abb. N &) kann man sehen, dass nicht nur die Grosse, 
sondern auch die Organogenese von den normalen weit stehen. Das Nerven- 


system ist schlecht sichtbar, selbst die Augen sind nicht angedeutet (nur auf 
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einer Seite des Embryo ist eine Verdickung sichtbar, 

welche der Stelle nach dem Auge entspricht). Die 

Chorda ist im Gegenteil scharf angedeutet; sie 

verlauft in Gestalt eines breiteren Schnures als 

gewohnlich, durch den ganzen Embryo. Die Quer- 

schnitte, welche durch zwei derartige dreizehn 

Tage alten Embryone durchgefithrt wurden, zeigen 

ein ganz gleiches, von dem normalen aber weit “>>. 8. Parthenogenetischer 
Embryo der Acerina cernua 

abstehendes Bild. Das Nervensystem ist deutlich am 13:en Entwicklungstage; 


unvollkommen entwickelt — nur im vorderen Teil # Chorda; b Augengebiet. 


ist das Gehirn sichtbar, welches dabei deutlich degeneriert, mit schlecht ange- 


deuteten Zellen und sogar ohne Spuren von Augenausstiilpungen. Schon in 
diesem vorderen Teil des Embryo ist unter dem Nervensystem die Chorda 
sichtbar. Im mittleren Teil des Leibes geben die Schnitte ein sehr interessantes 
Bild; vom Ruckenmark ist keine Spur geblieben ; die Chorda aber breit und gut 
ausgedriickt liegt dabei ganz oberflachlich, unmittelbar unter der Deckschicht 
des Embryo. Unter der Chorda ist ein breites Blutgefass angeordnet ; bei einem 
Embryo erinnert es sogar eher nicht an ein Gefass, sondern an einen Blutsinus, 
welcher den ganzen Zwischenraum zwischen der Chorda und dem Dotter ein- 
nimmt und die Muskulatur in zwei laterale Teile einteilt. Im Schwanzabschnitt 
ist die Chorda wieder weniger oberflachlich gelegen, und uber derselben wird 
wieder das Ruckenmark angedeutet. In einem von diesen Embryonen ist auf 
einer Seite der Axialorgane das sich entwickelnde Exkretionssystem sichtbar, 
welches auf der anderen Seite ausbleibt. Uberhaupt ist die Entwicklung 
deutlich pathologisch. Wie bereits erwahnt wurde, ist die Zellengrenze an 
einigen Stellen schlecht sichtbar; Mitosen sind nirgends vorhanden. Die 
Schnitte der Embryonen desselben Versuchs, welche aber fruher, am sechsten 
Kntwicklungstage, genommen wurden, weisen eine normalere Organogenese 
auf. Die Anordnung und der Entwicklungsgrad des Nervensystems und der 
Chorda sind normal, — im Nervensystem beginnt die Entwicklung der 
Augenbokale, hie und da sind in derselben Mitosen sichtbar. Die Chorda ist 
nicht dicker, als gewohnlich, und noch nicht vakuolisiert. Die Anlegung der 
Axialorgane findet folglich, wie es scheint, normal statt, der weitere physio- 
logische Zustand des Embryo ist aber nicht zufriedenstellend fur die Ent- 
wicklung des Nervensystems und, im Gegentheil, giinstig fur die Entwicklung 
einer vakuolisierten Chorda. 

Im zweiten Experiment, in welchem die parthenogenetische Entwicklung 
die Formierung des Embryo erreicht hat, blieben nur funf Embryone bis 
zum siebenten Tage der Entwicklung am Leben, am neunten Tage fixierte ich 
drei von ihnen. Diese Embryone ergeben zwar eine normale Organogenese, 
sie sind aber von derselben Zwerggrésse, wie in den vorhergehenden 


Versuchen, und umschliessen bei weitem selbst nicht eine Halfte der Eizelle, 
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wahrend in der Kontrolle der Schwanz des Embryo schon am funften Ent- 
wicklungstage den Kopf berthrte. Die geringe Grosse der parthenogene- 
tischen Embryonen ist eine gewohnliche Erscheinung, welche nicht durch eine 
andere Zellenmenge, sondern durch die Grosse der Zellen bedingt wird. Dank 
dem haploiden Character der Zellen der parthenogenetischen Embryonen 
sind deren Kerne kleiner, im Zusammenhang damit ist auch die Grosse der 
ganzen Zelle geringer (Kernplasmarelation von HertwiaG). Ich verglich die 
Dimensionen der Zellen in den parthenogenetischen und normalen Blasto- 
dermen auf dem Bewachsungsstadium (das Bewachsen hatte eben den 
Oeltropfen erreicht); in drei Paaren der von mir hergestellten Abbildungen 
(ein Paar ist auf der Abb. N g dargestellt) sind die Zellen der parthe- 


nogenetischen Embryonen in der Tat bedeutend kleiner, als in der Norm. 


parthenogenetischen Embryo. b Zellen eines demselben Entwick- 


gsstadium entsprechenden normalen Embryo 


\m 10. Entwicklungstage haben sich diese parthenogenetischen Embryone 
dem Aussehen nach wenig verandert. Im Laufe des elften Tages und der 
ersten Halfte des zwolften Tages konnte ich, leider, aus einem von mir 


} 


unabhangigen Grunde, die Embryonen nicht besichtigen. Am Abend des 


zwolften Tages fand ich zwei leere Hiillen und daneben schwammen zwet 


tote Embryone. Folglich hatte im gegebenen Falle das Ausschlipfen von 
parthenogenetischen Embryonen  stattgefunden, welche nachher sugrunde 
jegangen 

Beim Vergleich meiner parthenogenetischen Embryone mit denjenigen der 
Forelle in den Versuchen von OpperMANN (fruher zitiert), sehen wir 
zwischen ihnen eine vollkommene Aehnlichkeit. OpPERMANN weist darauf hin 
(Seite 157), wie schon obenerwahnt wurde, dass die Entwicklung der 


parthenogenetischen Embryonen langsamer verlauft, als in der Kontrolle, 
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gibt. 


wobei sie nicht nur normale, sondern auch teratologische Embryone er 


Die ersten sind bei ihm um zweimal kleiner und zeichnen sich durch kleine 
Zellen mit kleinen Kernen aus (s. 158—159). Dasselbe sehen wir in den von 
mir erhaltenen parthenogenetischen Embryonen. Ferner ist bei seinen parthe- 
nogenetischen teratologischen Embryonen, ebenso wie bei meinen Embryonen, 
stets die Chorda gut entwickelt und alle Abnormitaten beziehen sich vor allem 
auf das Nervensystem. Zwar muss darauf hingewiesen werden, dass die 
grossere Empfindlichkeit des Nervensystems keine spezifische Besonderheit 
der parthenogenetischen Embryonen ist, sondern bei der pathologischen 
embryonalen Entwicklung der Fische stets beobachtet wird (HyMAN, 1921). 

Abgesehen von Acerina cernua, haben auch alle tbrigen Fische der Frih- 
jahrslaiche, mit welchen ich experimentierte, wie ich bereits erwahnt habe, 
eine Neigung zur parthenogenetischen Entwicklung gezeigt. Dabei wird bei 
ihnen eine partielle parthenogenetische Entwicklung auch ohne jede kiinst- 
liche Einwirkung auf die Eizelle bei einfacher Versenkung der Fizellen 
ins Wasser erhalten. Gerade diese Erscheinung wird von VANDEL als 
,naturliche, rudimentare Parthenogenese‘‘ bezeichnet. Von den Formen, deren 
Parthenogenese ich weiter beschreiben werde, fuhrte ich die Farbung mit 


Neutralrot nur fur die Fier des Barsches aus. 


PARTHENOGENESE VON PERCA FLUVIATILIS. 


Ebenso wie in den Eizellen des Kaulbarsches, ist der Blastoderm vor der 
Befruchtung alkalisch, und die Periode der Furchung ist ebenso eine Periode 
des zunehmenden Sauregehaltes, welche eine diffus rot gefarbte Morula 
ergibt. Ich beobachtete das Verhalten des unbefruchteten Barschlaiches 
dreimal im Jahre 1930 und 5-mal im Jahre 1931. Von ihnen wurde eine 
partielle Stimulation einmal im Jahre 1930, und zweimal im Jahre 1931 er- 
halten. In Ejizellen, welche um 11 Uhr Morgens am 19/v3r ins Wasser 
versenkt wurde, beginnt um 3 Uhr nachmittags (der Laich stand im warmen 
Laboratorium) in vielen Eizellen eine unregelmassige Furchung, mehr als 
zwei Blastomeren sind aber nirgends vorhanden und die gebildeten Blasto- 
meren unterscheiden sich allerarten voneinander durch ihre Grosse. Die Kon- 
trolle (welche bei derselben Temperatur stand) bildet schon zu dieser Zeit eine 
Morula aus grossen Blastomeren. Neun von diesen parthenogenetischen 
Kizellen wurden fixiert und in Schnitte zerlegt. Von ihnen zeigten die 
Schnitte nur in drei — das vollstandige Fehlen einer Entwicklung. In vier 
wurde eine unregelmassige und nicht immer gleich deutlich ausgesprochene 
Furchung beobachtet, welche dadurch bedingt wird, dass das Plasma, ebenso 
wie beim Kaulbarsch, sich um den Monaster konzentriert, wodurch der 
Eindruck einer Furchung geschaffen wird. Und noch in zwei Eizellen weisen 
die Blastomeren eine regelmassigere Form auf und in jeder von ihnen ist je 
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eine monozentrische Mitose vorhanden. Diese zwei Blastomeren konnten sich 
nur im Resultat einer normalen Karyokinese bilden. Ich gebe keine Abbildungen 
dieser Eizellen, da sie zur Abb. N 4 der parthenogenetischen Eizellen von 
Acerina sehr nahe stehen; wahrend ich aber beim Kaulbarsch davon nicht 
iberzeugt war, ob Chromatin oder Dotter im Inneren der Strahlungen einge- 
schlossen sei (siehe S. 194), wurde hier mit voller Bestimmtheit im. Inneren 
beider Monaster einer Eizelle ein Kern festgestellt, welcher in Chromosomen 
zerfallen war (wie beim Kaulbarsch auf Abb. 1); in einer anderen Eizelle 
war im Inneren der Strahlung eine Ansammlung (10—15 Stiick) von kleinen 
Kernen vorhanden, was an die Abbildung N 3 von der Eizelle des Kaul- 
barsches erinnert, die ,,kerne“ sind aber noch kleiner und noch zahlreicher. 
Diese ,,Xerne” entsprechen entweder den einzelnen Chromosomen (Karyo- 
ren), oder kleinen Chromosomengruppen (Karyomiten). Diesem Stadium 
wahrscheinlich, ein aktiver Monaster voran. Gegen 18 Uhr erreichten 
‘fruchteten Fizellen das Morulastadium aus kleineren Blastomeren, als 

in unbefruchteten Eizellen dauerte noch die oben beschriebene Fur- 
Blastoderm ist, abgesehen von vereinzelten Rotungs- 

noch immer alkalisch. Gegen 20 Uhr desselben 

Tages ist der Blastoderm der befruchteten und parthenogenetischen Fizellen 
schon diffus rot gefarbt, der Blastoderm der parthenogenetischen Eizellen 
hat eine deutlich gelbliche Schattierung, der Blastoderm der befruchteten 


izellen weist eine mehr himbeerrote Nuance auf. Hier ist, ebenso wie beim 


17 


Kaulbarsch, die vollstandiger aktivierte Eizelle (im gegebenen Fall 


die nor- 
male Befruchtung) saurer, als die Zellen, welche nur eine partielle parthe- 
sche Stimulation erhalten haben. Leider, wurden die Fier von mir 
zu dieser Zeit nicht fixiert, am folgenden Tage begann aber schon in 
denselben eine auch in vivo sichtbare Zytolyse, am nachfolgenden Tage ging 
der ganze Laich zugrunde. 
zweiten Experiment aus dem Jahre 1931, in welchem der nicht be- 
‘htete Barschlaich einen Anstoss zur Entwicklung erhalten hatte, zeigten 


die Schnitte ebenfalls am zweite Tage Monaster mit einer in Bezug auf die 


Mitosen typischen Anordnung des Dotters. Die im Jahre 1930 erhaltene 


ier ergab ein etwas anderes Entwick- 

lungsbild. Der Blastoderm ist gut ausgesprochen, die vollkommene Vakuolisa- 
tion des Plasmas zeugt aber von der weit vorgeschrittenen Zytolyse, anderer- 
seits ist aber der Blastoderm in den mit Neutralrot gefarbten Eizellen be- 
mt saurehaltig und die Schnitte zeigen ebenfalls die Lebensfahigkeit des 
zwischen den Vakuolen sind zahlreiche Zytaster vorhanden, 

welche einerseits, in deutlicher Teilung begriffen sind, andererseits aber, 
wahrscheinlich, de novo entstehen. Abgesehen davon ist im Plasma eine 
grosse Menge von sich resorbierendem Dotter vorhanden; ich kann _ nicht 


behaupten, ob zwischen den Zentren verstreute Kerne vorkommen (die 
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Abb. 10. Parthenogenetische Eizelle der Perca fluviatilis. K Keimscheibe; v Witellus; 


Abb. 10 b; Zeiss Obj. 7/12; Ok. 6; Verkl. */2. 


Schnitte wurden mit Hamatoxylin-Eosin gefarbt) (Abb. 10) in Analogie 
mit den von mir beobachteten Bildern bei den sich parthenogenetisch ent- 
wickelnden Eizellen der Plotze vermute ich aber, dass dies der Fall ist. Am 


folgenden Tage ging der ganze Laich zugrunde. 


PARTHENOGENESE VON RUTILUS RUTILUS. 


Mit dem Laich der Plotze stellte ich wenige Beobachtungen an: zwei im 


Jahre 1930 (am 14/v1 und am 23/v1) und zwei im Jahre 1931 (am 20/VI 


und am 22/vr1). In den zwei letzten Experimenten wurden die Eier der 
Wirkung von destillierten Wasser und Warme ausgesetzt, in den ersten 
Versuchen unterwarf man sie gar keiner besonderen Einwirkung. Nach der 
Bearbeitung dieses Materials erwies es sich, dass in einer Halfte dieser Ex- 
perimente die parthenogenetische Entwicklung stattfindet, wobei der Stimuia- 
tionsgrad ziemlich hoch ist Teilung des Plasmas und der Kerne bis zur 
Morulabildung. Es ist mehr, als wahrscheinlich, dass, wenn ich mit diesen 
Eiern ebenso viel experimentiert hatte, wie mit den Eiern des Kaulbarsches, 


auch hier eine Entwicklung erreicht werden konnte, welche die Formierung 


Abb. 11. Parthenogenetische Eier von Rutilus rutilus; Abb. 11 a sieben blastomeren ; 
Abb. 11 b: und 11 be eine Eizelle von zwei Seiten gesehen. 
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es parthenogenetischen Embryo erreicht. Am vierzehnten Juni (1930) nach 
em Verbleiben im Wasser im Laufe von 12 Stunden ist in vielen Eizellen 
Imassige Furchung vortrefflich sichtbar; sie ist viel besser aus 
ochen, als bei den vorhergehenden Fcermen. An einigen Ejizellen sind die 
andig voneinander abgesonderten Blastomeren deutlich sichtbar. Bei der 

dieser Furchung war es schwer zu vermuten, dass sie sich auch 
bortiv erweisen wurde. Auf der Abb. 11, a, b, und b. sind zwei derartige 


| 


Kizellen dargestel 


t. An einem von ihnen (N a) sind drei Blastomerenpaare 


und noch eine auf irgendeine Weise entstandene unpaare Blastomer¢ 
vorhanden. Es fallt auf, dass an einem Rande die Blastomeren grosser sind, 
und dass sie allmahlich in der Richtung zur entgegengesetzten Seite kleine 
verden. Die andere (b, und b,) von zwei Seiten dargestellte Eizelle besteht 
velmassigen grossen Blastomeren und aus funf kleineren Blasto 
Knospentyp), welche unter diesen grossen LBlastomeren ange 
festzustellen, ob diese Furchung weiter gehen wird, beob 
ich unter dem Mikroskop im Laufe einer gewissen Zeit diese zwei 
meiner [:rstaunen, begannen sich die Blastomerengrenzen nach 
einer gewissen Zeit auszugleichen. Zu dieser Zeit wurden diese zwei Eier von 
mir fixiert. Zusammen mit ihnen wurde noch ein drittes Fi fixiert, an dessen 
Oberflache eine ganze Reihe von kleinen Ausstilpungen sichtbar war, was 
den Eindruck machte, dass diese Fizelle in seiner Entwicklung das Morula 
stadium erreicht hatte. Die Schnitte durch das letzte Ei zeigten, dass der 
ganze Blastoderm desselben aus grossen machtigen Zytastern (Abb. N 12) 
besteht. Diese Zytaster sind ganz augenscheinlich in Teilung begriffen. Wenn 
in deren Umgebung sich die echten Blastomeren auch nicht absondern, so 
findet dennoch eine Zusammenziehung des Plasmas um dieselben statt, was 
besonders deutlich in den Zytastern sichtbar ist, welche sich oberflachlich 
anordnen. Zwischen der grossen Menge dieser Zytaster sind hie und da Kerne 
angeordnet, diese Kerne sind allerorten von einer Strahlung umgeben, oder 
an denselben sind sogar mehrere Strahlungen angeordnet (Abb. N 13, a, b, c) 
Bei der Durchsicht aller Schnitte durch diesen Blastoderm, wie auch der 
Schnitte durch eine Reihe von anderen Eiern desselben Experiments, fand 
ich jedoch nirgends Kerne im Stadium der Metaphase, das heisst des von der 
Hulle befreiten Kernes; die Kerne befinden sich im Ruhestadium oder im 
Stadium der Prophase. Trotz der energischen Teilung der Zentren, ist also 
die mitotische Aktivitat der Kerne gehemmt. 

Die Schnitte durch das Ei ,,a“‘ der Abb. N 11 zeigten, dass jede Blastomere 
dieses Eies ihre Herkunft einem grossen Zytaster verdankt. Der auf der 
\bb. N 14a dargestellte Schnitt geht gerade durch das Paar der grossten 

neren durch, die Abb. N 14b ergibt einen Schnitt durch eines von 
den nachfolgenden Paaren der kleineren Blastomeren. Kerne fand ich, zu 


meinem Verwundern, nirgends, zwar kommen, vielleicht, im Inneren der 
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Parthenogenetische Ejizelle von Rutilus rutilus: Nucleus; Zeiss. Obj. 16 mm 


Ok. 4; Verkl. */1. 


Abb. 13. Profasen aus der Keimscheibe einer parthenogenetischen Eies von Rutilus 
rutilus; Zeiss. Obj. 1/12. Ok. 4; Verkl. 3/4. 


Zytaster vereinzelte, Chromatinkorner vor, ohne Feulgenischer Reaktion ist 
es aber gewagt darauf zu bestehen. 
Ein interessantes Bild ergaben die Schnitte durch das Ei, welches mit den 


Buchstaben b, und b,, auf der Abb. N 11 bezeichnet ist. Im Zentrum det 


beiden oberen grossen Blastomeren ist je eine grosse Strahlung vom Monaster 
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typ (Abb. N 15) vorhanden. In der Mitte beider Strahlungen ist ein grosses 
Feld vorhanden, welches zusammen mit der Strahlung den Eindruck einer 
,n-onne’ macht, welche von einem Schein umgeben ist. Zwar ist der Schein 
nicht scharf, deutlich ausgesprochen; er ist wahrscheinlich in Erléschen be- 
griffen. Neben dem Dotter, im Gebiet dieser grossen Strahlungen § sind 


) 


zahlreiche kleine Zytaster gelegen. In den tbrigen Blastomerenteilen bleiben 
dieselben aus das Gebiet des Monasters ist dem Anschein nach im Centrum 
der mitotischen Aktivitat. Im Inneren der Scheine sind Bezirke von sich 
scharf farbendem Plasma sichtbar, wobei man hie und da sehen kann, dass 
dieser sich farbende Stoff aus dem Schein ins Plasma austritt. Ich nehme an, 
dass dies Chromatin ist, welches aus dem degenerierenden und zerflossenen 
Kern eliminiert wird. Es ist interessant, dass um diese Scheine nicht nur sehr 
kleine einzelne Zytaster, sondern auch winzige, verknipfte (zuweilen 
multipolare) Karyokinesen vorkommen, welche Chromatin enthalten! Dieses 
Chromatin kann seine Herkunft nur den grossen degenerierenden Kernen der 
Strahlungen verdanken. Folglich nach dem Zerfall des Kernes und nach 
dem Ubergang des Chromatins ins Plasma behalt dasselbe eine eigenartige 
mitotische Aktivitat. Dieses Bild wurde von mir schon in einem Ei det 
Plotze aus dem Experiment des Jahres 1931 (22/vr1) beobachtet. Die Eier 
befanden sich hier im Laufe eines ganzen Tages im Wasser und die unregel- 
massigen Hocker an der Oberflache des hohen, gut konturierten Blasto- 
dermen zeugen davon, dass die ,,Furchung‘‘, welche wie gewohnlich abortiv 
ist, schon stattgefunden hat. Ebenso, wie in vorhergehenden Eiern enthalt der 
Blastoderm ziemlich zahlreiche vereinzelte, kleine Zytaster; einige von ihnen 
sind in Teilung begriffen, echte Dyaster mit zentraler Spindel kommen aber 
nicht vor, mit Ausnahme einiger Zytaster (in der Zahl von 10 Stuck), welche 
im Zusammenhang mit Schollen und Stabchen irgend eines Stoffes (wahr 
scheinlich, Chromatin) stehen, welcher sich mit Hamatoxylin beinahe 
schwarz farbt. Einige von ihnen bilden ebensolche verknupfte winzige 
karyokinetische Figuren, wie im vorhergehenden Ejiern. Die Strahlungen 
derselben sind ein wenig besser ausgesprochen, als bei den iibrigen Zytastern. 
Ich nehme an, dass der Kern hier desgleichen zerfallen ist, das Chromatin im 
Plasma tritt aber in Verbindung mit den sich teilenden Zytastern. Aus diesem 


] 


-xperiment zerlegte ich im ganzen sechs zufallig genommene Eier des Endes 


des ersten Entwicklungstages in Schnitte. Nur in zwei von ihnen bleiben 
irgendwelche Zeichen der Lebenstatigkeit des Plasmas aus; in drei Eiern 
Plasma vereinzelte Zytaster vom oben beschriebenen Typ vor, 

einer Eizelle wurde eine vollkommene Entwicklung nachgewiesen. 

Im Ei der befruchteten und sich normal entwickelnden Plotze ist die Morula 
gewohnlich ziemlich hoch in diesem parthenogenctischen Ei hat der Blasto- 
derm dieselbe Form. Ebenso wie im Ei aus dem Experiment des vorher- 


gehenden Jahres, ist der Blastoderm voll von Zytastern, im oberen Teil ist 
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Abb. 14. Schnitte der parthenogenetische Ejizelle der Abb. 11 a (Rutilus  rutilus) 
a Schnitt durch ein Paar der grossten Blastomeren; b Schnitt durch eine der nach 
folgenden Paare der Blastomeren. 


Abb. 15. Schnitte durch eine der zwei oberen Blastomere der parthenogenetischen Eizelle 
von Rutilus rutilus der Abb. 15 b, und 15 bo; Ki—K; im Plasma liegende Karyokinese ; 


Obj. 1/12, Ok. 4; Verkl. 1/2; Ks—Ks5 obj. 4/92, ok 15, nichtverkl 
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aber hier nicht eine synzytielle 
Masse vorhanden, sondern verein 
zelte Blastomeren, welche nur hie 
und da zusammenfliessen. In diesen 
Blastomeren, ebenso wie auch im 
unteren synzytiellen Teil, sind 
nicht nur Strahlungen sondern 
auch Kerne verstreut; ebenso wie 
auch in den [xperimenten des 
vorhergehenden Jahre: kommt 
aber hier kein einziger Kern auf 
dem Stadium der Metaphase vor, 
kein einziger Kern hat sich von 
der Hille befreit, obschon es deut 
ich sichtbar ist, dass einige Blasto 
meren sich soeben voneinander 
gesondert haben, sie bleiben nur 
Xeste der Zentralspindel 
verbunden (Abb. N 
Parthenogenese der 
also. ebenso \\ Te in der Partheno 


lem Vorhandensein von Strahlungen 
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ist. Augenscheinlich genugen di 


ei der mitotischen Teilung der Zelle 


iw yon Strahlungen hervorzurufen, 


Kernes von der Hulle und 


leider 


fixiert, 
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[n diesem Experiment wurde ein Teil der Eizellen einfach ins Wasser 


gebracht, der tbrige Teil wurde aber der Erwarmung (28—29 

einer Stunde ausgesetzt. Beide [ierportionen wiesen eine gewisse partheno 
genetische Stimulation auf. In den erwarmten Eizellen trat sie frither ein, 
wobei sie aber auch fruher beendigt wurde. Gegen Ende des ersten Tages 
ist in der Mehrzahl dieser Eizellen eine unregelmassige Furchung sichtbar 

in vielen Eizellen finden sich zwei Blastomeren von verschiedener Grosse, 
zuweilen weisen aber beide Blastomeren eine vollkommen regelmissige Form 
und normale Grosse auf. Ich zerlegte sieben solche zufallig genommene Eier 
in Schnitte, und in vier von ihnen fand ich Monaster. Am folgenden Tage 
beginnt im Blastoderm dieser Eier die Zytolyse und im Plasma erscheinen 
vereinzelte Zytaster, Am 22. Juni, d. h. schon am dritten Tage, gehen die Eier 
massenhaft zugrunde. Das rasche Zugrundegehen dieser Eizellen im Ver 
gleich zu den Eizellen des Kaulbarsches, welche den Weg der monozentrischen 
Mitose eingeschlagen haben, weist auf die besondere Zartheit dieser Eizellen 
hin, - in ihnen beginnt sehr schnell eine rasch gehende Resorption des 
Dotters, dann die Zytolyse und das Zugrundegehen der Eier. Das Verhalten 
der nicht erwarmten Eier unterscheidet sich ein wenig von den erwarmten, 
das Ei, welches wahrend des ersten Tages des Verbleibens im Wasser 
genommen wurde, weist gar keine [Entwicklung auf, obschon der Blastoderm 
sich gebildet hat und die Befruchtungshille von dem E1 getrennt ist. Es 
wurden von mir vier Eier des zweiten Entwicklungstages (21/v1) in Schnitte 
zerlegt; in zwei von ihnen bleibt die Entwicklung, wie frither, aus, in den 
zwei ubrigen finden wir je einen grossen Monaster, in dessen Innerem eine 
voluminose netzige Masse vorhanden ist, die sich mit Hamatoxylin intensi\ 
farbt. Das sind, allem Anschein nach, ebensolche degenerierende Iterne, wie 
im Inneren des ,,Scheines*’ der Eizelle der Plotze; wie es scheint, wird 
das Chromatin, im Resultat dieser Degeneration, im Plasma liegen, in welchem 
es durch kleinen, sich intensiv teilenden Centren aufgetangen wird. Ferner 
sind in diesen Eizellen der Brachse, ebenso wie in der Ejiern der Pl6tze 
abgesehen von einem grossen Monaster, im Blastoderme kleine Zytaster vor 
handen; ebenso wie bei der Plotze ist eine grossere Zahl derselben im Gebiete 
des grossen Monaster konzentriert. Von den Eizellen des dritten Entwick 
lungstages (22/v1) habe ich drei in Schnitte zerlegt. Wir sehen aus diesen 
Schnitten dass auch die irgend einer Einwirkung nicht ausgesetzten [izellen der 
Brachse zwar sehr spat am dritten Tage sich zu entwickeln beginnen 
Im Blastoderm einer [izelle finde ich vollkommen symmetrisch, gekreuzt, in 
den vier Teilen des Blastoderms angeordnete vier Kerne; obschon alle Kerne 
sich im Ruhezustand betfinden, ist auf jedem von ihnen je eine gute Strahlung 
angeordnet, welche aber wieder vom Monastertyp ist. In den parthenogene 
tischen Eizellen der Cypriniden finden wir also (bei dem Brachsen und der 


Plotze) mehrmals Kerne, welche thre Herkunft der mitotischen Aktivitat 
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verdanken ; ebenso gewohnlich ist fiir die Eizelien das Bild der in der Teilung 
begriffenen Zytaster; aber einen Kern, welcher sich von der Hiille befreit 
hat und in der normalen Karyokinese begriffen ist, habe ich aber niemals 
gesehen. In den zwei tbrigen Eiern finden wir grosse Zytaster und es 
scheint, dass im Inneren derselben Chromatin enthalten ist. Nach einem 
weiteren Tage (23/v1) d. h. am vierten Entwicklungstage, ist der ganze 
Blastoderm in einer scharfen Zytolyse begriffen, das ganze Plasma ist 
vakuolisiert (nicht weniger, als auf der Abb, N 15 die Eizelle des Barsches), 
jedoch der ganze Zwischenraum zwischen diesen Vakuolen (wieder ebenso, 

ie in der Eizelle des Barsches) ist von kleinen sich teilenden Strahlungen 
eingenommen. Sie sind vortrefflich ausgesprochen und im Inneren derselben 
sind sogar Zentriolen sichtbar; einige von ihnen stehen in einem deutlichen 
Zusammenhang mit dem Chromatin (welches seine Herkunft, wahrscheinlich. 


ler Degeneration des Monasters verdankt), Diese Zytaster bilden winzige, 


zuweilen multipolare Mitosen; diese letzteren sehen denjenigen dhnlich, 


en wir schon bei der Plo6tze begegneten. Der Blastoderm stellt aucl 
dieser Zeit einen scharf konturierten Hécker dar (wie auf der Abb. N 16): 
ein Bewachsen, wie beim Kaulbarsch, gelang es mir weder in den Ejern des 
Barsches, noch 11 n Eier - Plotze 1 Brachse zu beobachten. Diese 
Kier waren die einzige unter den Versuchen mit den Cypriniden, welche mit 
Neutralrot gefarbt wirden und dieser ganzlich zytolisierte Blastoderm 
erwies sich, als deutlich Saurehaltig. Dieser Siuregehalt steht, wie es scheint, 
Zusammenhang mit dem Absterben des Plasmas und ich nehme an. dass 
der zahlreichen gut ausgesprochenen und teils sogar mit dem 


verbundenen Strahlungen ist 


4 1 
Befruchtung oder 
Parthenogenese) steht im Zusammenhang mit der Veranderung der 

mas zur Seite des grosseren Siuregehaltes. Wahrend der 


riode ist der Blastoderm der Ejizelle noch a 


ll 


kalisch, die Periode 


ist aber eine Zeit des Zunehmenden Sauregehaltes (die 


zitronengelbe Nuance des Neutralrots andert sich in eine scharlachrote) 
Wodurch kann diese Veranderung des pH der Eier in der Furchungsperiode 
kizellen bedingt sein? Die gewohnliche Quelle der Wasserstoffionen im 
\nsammlung der Produkte der unvollstandigen Oxydation 

\LEXANDROW (19; und Nassonow (1932) (der erste fur die Chironomus- 
larven, der zweite aber fur das Darmepithel des Frosches) haben gezeigt, 
dass beim Verbleiben der Zellen in anaéroben Bedingungen in der Tat eine 
Abnahme des pH stattfindet. Die genannten Verfasser erklaren diesen Um- 


stand durch die Ansammlung von nicht oxydierten Produkten, z. B. von 
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Milchsaure. In der von mir gegenwartig ausgefithrten Arbeit tiber die Ein- 
wirkung des Erstickens auf die befruchteten Ejizellen der Fische gelang es 
mir ebenfalls eine ebenso scharfe Zunahme des Sauregehaltes des Plasmas der 
Kizellen unter anaéroben Bedingungen zu beobachten. Die Vermutung, dass 
nach der Befruchtung sich in den Zellen nicht oxydierte Produkte ansammeln, 
steht freilich im Widerspruch mit der sehr verbreiteten Ansicht (Lors 

WaARBURG, SHEARER), dass das Wesen der Befruchtung in der Verstarkung 
der Oxydationsprozesse besteht, welche als Vergrosserung der energetischen 
Quelle gedeutet wird. Die Arbeiten von BARRON (1932) und von WHITAKER 
(1933) haben jedoch einwandfrei gezeigt, dass die Anschauungen von Loeb 


nur fur die Eier den Seeigeln giltig sind, bei Eier anderen Tierarten nach 


der Befruchtung die oxydative Prozesse sich nur wenig verandern, ja sogar 


weniger intensiv werden konnen. Es hat sich somit herausgestellt dass 
dasjenige was Loeb ftr eine allgemeine Regel gehalten hatte, nur einen 
Sonderfall vorstellt. In meinen Experimenten tritt die parthenogenetische 
Entwicklung entweder spontan, nach dem Verbleiben 1m Laufe einer gewisser 
Zeit im Wasser, oder unter dem Einfluss einer hohen Temperatur ein. 

Wie NaAssonow in seiner von mir bereits zitierten Arbeit gezeigt hat, ist 
die Wirkung hoher Temperatur auf die Zelle analog dem Ersticken wobei 
das Versauern der Zellen und der mit derselbe verbundene Komplex von 
Erscheinungen stattfindet (Gelatisation der Kernen, erhohte Permeabilitat). Im 
Falle des spontanen Beginns der Embryonalentwicklung der Eizelle findet 
eine ebensolche Veranderung des Stoffwechsels statt. Die in den Zellen be 
ginnende Autolyse dient als Anstoss zu dieser Veranderung. In diesem Falle 
bedingt somit das nahende Zugrundegehen der Eizelle, welches mit der 
Verschiebung der Reaktion zur saueren Seite im Zusammenhang steht, den 
Versuch, die Entwicklung zu beginnen. Dass die Autolyse in der Tat als 
Anstoss zur Entwicklung dient, wird dadurch bestatigt, dass beim Barsch und 
bei dem Brachsen in den deutlich sich zytolysierenden und stark saurehaltigen 
Keimscheiben das Plasma von Zytastern ausgefullt ist. Es ist uns bekannt, 
dass die oberflachliche Zytolyse, nach Lorp’s Ansicht, in allen Parthe 
nogenesefallen der Teilung vorangeht. Wenn ich die beginnende Embryonal 
entwicklung der Eizellen durch die Verschiebung des Stoffwechsels zur Seite 
der grosseren glykolytischen Aktivitat erklare, so fragt es sich, was dient 
als Anstoss, welcher diese Verschiebung bedingt? Die Antwort auf diese 
Frage muss die Losung des Wesens der Befruchtung sein. Diese Veranderung 
des Stoffwechsels findet in der Periode statt, welche der Befruchtung un- 
mittelbar anliegt, und diese Periode unterscheidet sich in der Tat von der 
ganzen tubrigen Entwicklungsperiode, zu dieser Zeit sinkt der osmotische 
Druck in den Eizellen des Frosches, nach RUNNsTROM (1912) um zehnmal 
ab, um ferner wieder anzusteigen. Nach PeTERFI (1927) und nach einer 


Reihe von Verfassern (welche in seiner Arbeit zitiert werden) kontraktiert 
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\ugenblick der Befruchtung; nachher vergrossert sie sich 
(1928) werden die Oxydationsprozesse zuerst sehr ver 
Nach den in dieser Arbeit beschriebenen 
Iizellen der Fische in dieser Ausgangs 


ird er allmahlich siurehaltig; schliesslich nimmt in 


iS 


\ 


Wasserstoffionenkonzentration in den Eizellen des 


rENDIJK und WorRDEMAN (1927) zu, um_ ferner, 


ur¢ 


‘hungsperiode langsam abzusteigen. In dieser Periode, welche 
1ung vorangeht, besteht der spezifische Unterschied der Befruchtung 
imulation der gewohnlichen Mitose; in dieser Periode findet die 
statt, welche die Umschaltung des Stoffwechsels zur Seite der 
nolekularen Atmung (speziell zur Seite der Verstarkung 
dadurch wird eine Regime geschaffen, welche fur die 


koly sc 


der Zell physiologisch gunstig ist 
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l on Zwe ryonen statt, 
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7) In beiden Experimenten sind die Dimensionen der Embryonen un 
-weimal kleiner, als in der Norm, was in der geringen Grosse der Zellen 


dieser Embryonen Erklarung findet (Abb. 14) 
8) Die Organogenese der parthenogenetischen Embryonen ist nicht normal, 


aber Stark 


die Entwicklung des Nervensystems ist gehemmt, die Chorda ist a 


iusgebildet; um die Axialorgane befinden sich riesengrosse Blutsinus. 


einem [Embryo war das Exkretionssystem nur auf einer Seite angelegt. 
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(Seite 188). 


Abb. 1—8. Entwicklung der befruchteten Ejizellen. 
1. Eizelle zur Zeit der Befruchtung. 
2—5. Furchung. 
6—7. Gastrulation und Bewachsen des Dotters. 
8. Formierung des Embryo. 
Abb. 9—16. Parthenogenetische Entwicklung der Ejizelle 
9. Eizelle vor der Entwicklung. 
10—13. Furchung und Knospung. 
14—16. Bewachsen des Dotters. 
17. Eine vollig stimulierte parthenogenetische Eizelle. 
18. Teilweise stimulierte Eizelle. 
19. Unbefruchtete Eizelie vor dem Absterben. 
Alle Eizellen vital mit Neutralrot gefarbt 
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Regenerationsprozesse sind im ganzen Tierreich anzutreffen. Bei niederen 


Tieren ist die Regenerationsfahigkeit sehr bedeutend, bei héheren Formen 


dagegen nimmt sie im Zusammenhange mit der Komplizierung ihrer Orga- 
nisation ab. 

Auch vom Alter des Tieres ist 
Tiere oder deren embryonale Stadien die verlorenen Teile leichter 


die Regenerationsfahigkeit abhangig, indem 
junge 
erneuern. 
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A. GROTANS 


Regenerationsfahigkeit der verschiedenen Korperteile eines Indivi- 
duums ist meistens ungleich und kann sich in bestimmter Korper-, bzw. 
Organrichtung verstarken oder auch vermindern. 

Die Ursache der Differenzierungsgefalle im  Amphibienkorper sieht 
Uniscu (1923) in ihrer ontogenetischen Entwicklung. Die Richtung der 
fortschreitenden Entwicklung in der Ontogenese fallt mit der Richtung der 
Regenerationsfahigkeit zusammen, denn die letztere ist am vollkommensten 
dort anzutreffen, wo die Zellen noch jung und fur bestimmte Aufgaben 
litferenziert sind. 
ausgearbeitete Methoden, insbesondere die der amerikanischen 
Biologen, weisen darauf hin, dass Reizempfindlichkeit und die Fahigkeit auf 
Reize zu reagieren in den verschiedenen Korperregionen eines Lebewesens 
verschieden ist. Dabei weisen gewohnlich die reizempfindlicheren Korperteile 
th eine grossere Regenerationsfahigkeit auf. In dieser Art offenbart sich 
die axiale Gradation des Tierkorpers. Ausser der Hauptachse des axialen 
Gradienten konnen auch andere Achsen vorhanden sein, die die erstere 
kreuzen. 
Die Aufgabe meiner Arbeit ist zu klaren, ob im Regenerationsprozesse der 
Kiemenblattchen des Axolotl (Amblystoma mexicanum Corr) beim Vergleich 


der Kiemenpaare in kranio-kaudaler Richtung, oder auch der einzelnen Re- 


gionen (z. B. der basalen und distalen Halfte) eines gegebenen Kiemenstam- 


mes, der axiale Gradient anzutreffen sei. 
“inen tiefempfundenen Dank spreche ich an dieser Stelle meinem Lehrer, 
Prof. Dr. N. G. Lenepinsky, fiir die Zuteilung dieses Themas und 


wertvolle Anregungen und Ratschlage im Verlaufe der ganzen Arbeit aus. 


LITERATURUI 


Schon vor ca. 70 Jahren wurden die ersten Regenerationen verwundeter 


/ 
ganz entfernter Amphibienkiemen beobachtet. 


(1559) beobachtete die Kiemenregeneration bei A/enobranchus, 
bei Amblystoma mexicanum, ERBER (1876) bei Siren 
(1876) bei Amblystoma mexicanum und Salamandra atra 

M (1877) bei Siren lacertina. 
ch diesen mehr zufalligen Beobachtungen gab Boas (1882) 
folgende morphologische Beschreibung der Kiemen des Axolotl: ,,Am Hinter- 
rande des Stammes sitzen die Kiemenblatter in zwei Reihen, ohne jedoch 
ganz dieselbe Regelmassigkeit inne zu halten wie bei Salamandra;: zuweilen 


in paar Blatter, derselben Reihe angehorig, nebeneinander. Einzelne 
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von den Blattern sind in mehrere Zipfel geteilt und durch eine weitere Fort 
setzung dieses Prozesses kann man sich leicht die Entstehung der genannten 
Unregelmassigkeit denken. 

Die Blatter sind sehr lang und in jeder Reihe findet sich eine viel grossere 
Anzahl als bei der Salamanderlarve. 

Die relative Grosse der drei Kiemen konnte ich nach den vorliegenden 
[’xemplaren nicht feststellen.“ 

FRAISsE (1885) beschrieb die Kiemenregeneration beim Axolotl nach der 
Intfernung der Kiemenstamme. GEGENBAUR (1901) verdanken wir eine kurze 
vergleichende Ubersicht des Kiemenbaues einiger Amphibien. 

CLEMENS (1894) schreibt unter anderem uber die Morphologie der Axolotl- 
Kiemen: ,,Das Langenverhaltnis der Kiemen ist nicht konstant, doch ist meist 
die hinterste die langste. Sie zeigen offenbar nahere Verwandtschaft zum 
Typus I der Tritonkiemen (stets nimmt die Grosse von vorn nach hinten zu) 
Der Kiemenkorper ist dick, blattformig. Die Zahl der Reihen der Kiemen- 
faden betragt circa 10—12, so dass fast die ganze hintere Flache besetzt ist. 
Boas konstatiert gelegentliche Zipfelung der Kiemenfaden, ich habe sie nie 
gesehen.*‘ 

Bei der Beobachtung von Schwanz- und Gliedmassenregenerationen bet 
lLurchen konstatierte KAMMERER (1904), dass die Regenerationsfahigkeit der 
Kaulquappen der Amphibien vom Alter abhangig ist, wobei er inbezug auf 
Schwanzlurche ausftthrt: ,,Neotenische Urodelenlarven, noch auf gleichem 
Stadium befindlich, in welchem normale Larven sehr rasch regenerieren, 
zeigen eine ebenso geringe Regenerationsgeschwindigkeit, wie gleichalterige 
metamorphosierte Exemplare.* 

IE YCLESHYMER (1905/1906) fand bei der Kiemenregeneration von Neciurus 
eine noch grossere Unabhangigkeit der Kiemenblattchenentwicklung, als bei 
der Entwicklung normaler Kiemen 

BARFURTH (1906) meint: ,,Die Art der Regeneration ist abhangig vom 
jeweiligen Entwicklungsstadium und wiederholt im allgemeinen die diesem 
Stadium entsprechenden normalen 

WINTERSTEIN (1Q21 ) beobachtete, dass kleine Amblystomalarven, die sich 
langere Zeit im Wasser befanden, dem durch Ventilation Sauerstoff zuge 
fuhrt wurde, einen sehr geringen Kiemenwuchs aufwiesen, wahrend bei 
eleichgrossen Tieren, die sich im tiefen Wasser, dem kein Sauerstotf bei 
vemischt wurde, aufhielten, die Kiemenentwicklung stark beschleunigt war 

Uniscn (1922 und 1923) klarte auf experimentellem Wege das Entstehen 
der Gradationsstufen des Amphibienkérpers 

SCHMALHAUSEN 1925) beschrieb den Einfluss verschiedener ausserer 
laktoren auf die normale Entwicklung der Gliedmassen des Axolotl, wie auch 
auf ihre Regeneration und kam zu folgenden Schlussfolgerungen: ,,Das 


Wachstum und die Bildung der Anlagen wird durch erniedrigte Ernahrung 


A. Z. 1934. 
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gehemmt, die Morphogenese scheint hierdurch etwas weniger getroffen zu 
werden und die Histogenese gar nicht. Die Morphogenese wird mit zune/ 


ndem Alter der Larve (Regeneration) immer starker abgeschwacht, we 


ird hierdurch das Wachstum gehemmt, und am wenigsten die Histo 


gvenese getroffen 
Die Histogenese und das Wachstum werden durch erhohte Temperatur 
starker beschleunigt als die \orphogenese.“ 
OTT 1926) beobachtete bet Kaulquappen, dass beim Amputieren 


ler ersten und zweiten Kieme eine Hypertrophie der dritten Kieme eintrat 


Diese ist starker verzweiet, was bei normalen Tieren selten vorkommt 
WURMBACH (1926) studierte die Regeneration der Kiemen beim Axolotl 
Die einzelnen Kiemen einer Korperseite wurden vollstandig oder teilweise 


amputiert. Die Regenerationsdauer betrug 97—106 Tage. Die regenerierten 
Kiemenblattchen erreichten nicht die Lange der auf dem Kiemenstamm ve1 
bliebenen Blattchen 


PAWLOWSKY und PERFILJEW (1926) beschreiben die Metamorphose des 


Axolotl im Falle einer experimentellen Entfernung der Lungen 

ViLAs (1928) beobachtete die Regeneration der Aussenkiemen bei Larven 
von Salamandra maculata, Bei einem Teil der Tiere wurden die Kiemen nur 
einer Korperseite, bei dem andern an beiden Seiten abgeschnitten. Die Kie 
menregeneration ist ausserst beschrankt, bei einigen Tieren wurde sie uber 
haupt nicht konstatiert. Bei einer einseitigen Kiemenamputation war eine 


Hypertrophie der Kiemen der entgegengesetzten Korperseite zu beobachten 


MATERIAL UND TECHNIK. 


Die Versuche wurden an Kiemen der 11 Tiere ausgetuhrt 


$7 
Vor der Amputation der Kiemenblattchen wurden alle Tiere in Wasser, 
welchem 2— 4 °/o Schwefelather hinzugefugt war, narkotisiert. Die Ampu 
tation der Kiemenblattchen wurde mit Hilfe einer seitlich gebogenen Schere 
ausgefuhrt 

Um ein moglichst gleichmassiges Abschneiden der Kiemenblattchen eines 
Kiemenstammes zu ermoglichen, wurden sie wahrend der ganzen Amputa 
tionsdauer regelmassig durch eine binokulare Lupe bei dreifacher Vergross« 
rung betrachtet. Nur bei den 2 ersten Tieren wurde die Kiemenblattchenam 
putation ohne binokulare Lupe vorgenommen 

Die Amputation von Blattchen an allen sechs Kiemen eines Tieres dauert« 
ungefahr 30 Minuten. 

] 


Gewohnlich reagierte das Tier auf die Amputation der Kiemenblattchen 


; 
4344 
| 
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nicht; nur in drei Fallen musste die Narkose, um die Amputation fortsetzen 
zu kOnnen, wiederho!t werden. 

Die postoperative Blutung war sehr gering und wahrte nur kurze Zeit, bei 
einigen Tieren fehlte sie sogar vollstandig 

Nach der Amputation der Kiemenblattchen wurden alle Tiere zur Desin 
fektion auf 5 Minuten ins Wasser gesetzt, dem etwas Kali hypermangani 
cum bis zur hellrosa Farbung autgelost wai 

Nach der Narkose waren bei allen Tieren, mit Ausnahme von zwei, keinerl 
Veranderungen in den Atmungsbewegungen der Kiemen zu beobachten. Schon 
bei den ersten Atmungsbewegungen verhielten sich die Tiere wie vor de: 
Amputation der Kiemenblattchen. 

Das siebente Tier ftihrte nach Amputation der Blattchen aller sechs Kiemen 
langere Zeit unzusammenhangende, nervose Bewegungen aus, indem es bald 
den einen, bald wieder den anderen Kiemenstamm an den Korper anlegte, 
dann den Mund offnete und ihn wieder, plotzlich schloss. Auch am zweiten 
Tage waren schmerzhaft zuckende Bewegungen der Kiemenstamme zu beob 
achten und erst am dritten Tage verhielt sich das Tier vollig normal. 

Das zweite Tier, dem die Kiemenblattchen nur an der ersten rechten Kiem« 
amputiert wurden, begann die Kiemenbewegungen mit den Kiemen der rech 
ten Seite und erst nach 10—15 Minuten war eine langsame Kiemenbewegung 
auch an der nicht operierten Korperseite zu beobachten, wobei die Schnellig 
keit der Bewegung allmahlich zunahm und zuletzt die der Kiemenbewegung 
der operierten Korperseite erreichte. Ebenso war ein Offnen und Schliessen des 
Mundes zu beobachten. Am nachsten Tage nahm der Kiemenstamm der am 
putierten Blattchen an den Atmungsbewegungen nicht teil. Man konnte be 
merken, dass der Kiemenstamm sich zu einer Spirale zusammenzurollen vet 
suchte. Die Atmungsbewegungen der tbrigen Kiemen waren normal. 

Am dritten Tage beteiligten sich an den Atmungsbewegungen alle Kiemen 
stamme. Die Spiraldrehung der Kieme mit den amputierten Blattchen war seh1 
schwach ausgedruckt. 

Die drei ersten Tiere befanden sich in einem 590 cm* weiten Glassgefass 
bei einer 9—10 cm tiefen Wasserschicht, ca. 2 m vom Fenster des Aquarium 
zimmers des Instituts entfernt. Vor Amputation der Kiemenblattchen befan 
den sich alle Tiere in einem gemeinsamen, nach der Amputation jedes in 
seinem eigenen Gefass. 

Alle drei Axolotl wurden an jedem dritten Tage mit Regenwurmern und 
Rindfleisch geftittert, zur selben Zeit wurde auch das Wasser erneuert. 


Die ubrigen Axolotl befanden sich in einem [50 75 cm grossen Zink 
blech-Becken mit fliessendem Wasser, I m vom [*enster des Aquariumzimmers 
entfernt. Die Tiefe der Wasserschicht betrug 14 cm. Die Axolotl wurden an 
jedem dritten Tage abwechselnd mit Rindfleisch, Regenwurmern, Kaulquap 


pen, Daphnien, Cyclopen usw. geftttert 


) 
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\n jedem fiinften Tage wurden die regenerierenden Kiemenblattchen unter 
sucht und gemessen. 
Die Lange der Blattchen wurde mit Hilfe eines Messlineals, dessen Kon 
struktion einem transversalen Masstabe mit einer Ablesegenauigkeit von 0,1 


1m entsprach, gemessen. Die Masse wurden mit Hilfe einer binokularen Lupe 


3facher Vergrosserung abgelesen. Ausserdem wurde die Lange der 


ttchen durch Vergleich mit ihrer Breite festgestellt 
\lle Tiere wurden jedesmal vor der Beobachtung und vor Ausfthrung der 
\lessung der Kiemenblattchen in geschilderter Weise narkotisiert. 

In der nachstehenden Beschreibung der Versuche werden am Stamm einer 

2 gleichlange Teile, ein basaler und ein distaler, unterschieden ; 

rechend ist die Regeneration der Kiemenblattchen des einen und des 

inderen Teiles getrennt beschrieben, Ausserdem sind die Blattchen aller 

Kiemen eingeteilt in solche grésserer bis maximaler Lange (ca. 20 9/9 von 

der Gesamtzahl aller Blattchen). mittlerer Lange (60 9/9) und in solche kurzer 
Dimension (20 9/9) 

Die Lange und Anzahl dieser mittleren, maximalen und kurzen Kiemen 
blattchen ist individuell verschieden. 

Die Beschreibung der experimentellen Untersuchung gibt hauptsachlich eine 
bersicht tuber den Verlauf der Regeneration von Kiemenblattchen an den 
17 Kien - 11 einzelnen Tiere: in den Protokollen finden sich nahere 

Kiemenblattchenregeneration besonders interessanter Falle 
Messungen der regenerierenden Kiemenblatt 
Reihenfolge der entsprechenden Zahlen nach 


Kiemenblattanordnunge auf dem Kiemenstamm 


1 


unterscheide vir 1erst ie regenerie 
und distalen Teil des Kiemenstammes ; 
Rubriken links auf die 


f die Kiemen 


zwei haupt 
rweiten in det 
nenblattchen 
er Kiemen 
yutation an 
tsprechen 
des basalen 
und einet 
basis befinden sich 


hen des basalen Teiles 


C1 
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Bei der Analyse des Pro 
nden WwiemenDiattcnen al Dasalel 
usserdem beziehen sich die Zahlen 
| L- ] ] ] ¢ 1,4 1} 
Kiemenblattchen des basalen Teiles des Stammes, rechts aber 1 7! 
| | ] 
Nattcnen des distaien eiles 
Weiter unterscheidet V11 e1 der bewertung der 
4 1 1 1 
sacnis lasswert den einen in der litte Ges Dasalen 
Viuitte des distalet Sta teiles \n e1den Stellen wurde 
ittlerer und maximaler Lange gemessen. Unter den Mas 
itt el 1 rrotoko all nre lange 1 fomen ( 
bet ahrend tur die Wiemenbiattchen anderer Gross 
en .\iasse vor der Amputation nicht angeftuhrt werden 
diese \ ersehen wir. dass sich in de 
1 11 4 1 ] 
ciles Kiemenblattchen mit einer Durchschnittslange 
17 } 1 aos 11 
Maximallange von 2,75 m1 vefinden. Naher zur Stamn 
0.3 mm lange Kiemenblittchen, Die Kiemenb|itt 
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sind gewohnlich nicht langer als 2,7; mm; in anderen Fallen ist die Lang: 
direkt angegeben. 

Ebenso finden wir in der Mitte des distalen Teiles Kiemenblattchen mit 
einer mittleren Lange von 1,5 mm und einer Maximallange von 2,0 mm 
Naher zum freien Ende des Stammes treffen wir 1,1—0,3 mm lange Kie 
menblattchen an und auf der Grenze des distalen und basalen Teiles 2.0 mm 
lange, welche also langer sind als die in der Mitte des distalen Teiles befind 
lichen Kiemenblattchen maximaler Lange. Dieses entsteht dadurch, dass 
zwischen den Mittelpunkten des distalen und des basalen Kiementeiles eine 
allmahliche Vergrosserung der Kiemenblattlange von 2,9 bis 2,75 mm, also 
um 0,75 mm erfolgt. 

In den Protokollen sind oft die Masse derjenigen Kiemenblattchen nicht 
angefuhrt, die sich zwichen den Mitten des basalen und des distalen Teiles, 
sowie an beiden Enden des Kiemenstammes befinden. In diesen Fallen habe 
ich eine allmahliche Verringerung der Kiemenblattchenlange vom basalen Teil 
des Kiemenstammes in der Richtung des distalen Teiles beobachtet, Die Re 
generation der Kiemenblattchen ergibt sich aus den bereits angefihrten zwei 
Hauptpunkten. 

Aus dem Protokoll ist auch zu ersehen, an wie vielen und welchen Kiemen 
eines jeden Tieres die Kiemenblattchen amputiert worden sind. 

Dass im Protokoll 1 nur Beobachtungen tber die Kiemenblittchen der 
rechtsseitigen ersten Kieme enthalten sind, und ein anderes Protokoil fin 
dieses Tier nicht vorhanden ist, erklart sich dadurch, dass die Blattchen det 
ubrigen Kiemen tberhaupt nicht amputiert worden sind. 

Die Prozentsatze wurden berechnet nach den ,,/ndextabellen zum anthrop 


metrischen Gebrauches von Cart M. Ftrst (1929) 


NORMALZUSTAND DER KIEMEN 


Angaben uber den Normalzustand der Kiemen finden wir, wie das schon 
in der Literaturtibersicht erwahnt wurde, in den Arbeiten von Boas (1882), 
CLEMENS (1894) und WURMBACH (1926). 

Kinen naheren Vergleich der Stamme einzelner Kiemenpaare untereinande: 
konnte ich in der Literatur nicht finden. I's fehlen auch Angaben dartber, ob 
die Blattchen der einzelnen Kiemen einen Unterschied aufweisen. 

Um diese Frage zu klaren, unternahm ich Messungen der Kiemenblattchen 
an 30 im Institut vorhandenen Tieren, wobei ich auch die mit Blattchen be 


setzte Hautpartie zwischen der Basis jedes Kicmenstammes und der entspre 
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chenden Kiemenspalte beriicksichtigt habe. Solche Kiemenblattchen nenne ich 


in der folgenden Tabelle der Kiirze halber ,,Hautblattchen“, 1m Gegensatz zu 


den die Stamme bedeckenden ,,A temenblatichen”. 


Tab. I. AMessungen an 30 Individuen 


2. linke |3. rechte| Drittes | Zweites| Erstes | 


Kiemen}| Kiemen| Paar Paar Paar 
a. Gesamtlinge der Kiemenstamme in cm 64 64 47 42,7 39,1 
b. ntzahl der Kiemenblattchen an 
immen 3 952 3 904 2 926 2 6360 2 384 
1. Lange der mit den Hautblattchen be 
setzten Hautflache in cm wns 28,4 28 18,7 23 14 
». Gesamtzahl der Hautkiemenblattchen 1 460 1 271 852 1 230 649 
a. Lange der gesamten (Kiemenstamme OL. 


Haut an der Stammbasis) mit Blatt 
] cm 


] 


y. Gesamtzahl der Blattchen an derselben | 5 3 778 3 866 2 033 


\us der Tabelle I ist zu ersehen, dass beim Axolotl durchschnittlich: 


1) die Kiemen der linken und rechten Korperseite eleichmassig enwickelt 


>) die Anzahl der Kiemenblittchen an den Stammen und die Lange der 


etzteren in der Richtung von der ersten zur dritten Kieme zunimmt 


des Kiemen 


stammes. wie auch die Anzahl der sich an denselben befindenden Blatt 


n am grossten bei dem zweiten und am kleinsten bei dem ersten 


Flache und die 


und 


c he Lange und Breite) der Kiemenblattchen am geringsten bei den 


rsten, am grossten aber und fast gleich bei den beiden anderen Kiemen 


eiles der Kiemen 


blittchen beschrieben hat, erwahnt CLEMENS (1894) eine solche gar nicht 


Auch Wourupacn (1926) sagt nichts von einer Verzweigung des distalen 


93 2,7 65,7 66 54 
.) die Lange der mit ,,Hautkiemenblittchen besetzten Fliche 
Lange del autKiemendlattcnen Des Z\ acl 
Kiemenpaar ist 
1) die Gesamtlange d Kiemenblattchen | ztel 
\nzahl der Bldittchen an derselben am kleinsten bei dem ersten, Zi 
fast gleich bei di veiten und dritten Kiemenpaar 1st; 
paaren ist 
IKiemenblattchenteiles 
U1 ell renaus¢ bers ub dic TH d Bla l bieten, tixierte 
Blattcl ireier Tier n B scher Fltssigkeit, farbte sie mit Boraxkarmin und 
vierfacher Vergrosserut e Umrisse der Blattchen, di Fig u finden sind 
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Die in der zweiten Reihe rechts angefiithrten 5 Kiemenblattchen sind Rege 
nerate, die bei Beendung der Regeneration eine Lange von 4 mm oder 71 °/o 
von der Lange der links von ihnen befindlichen Kiemenblattchen aufwiesen. 
Nach einigen Monaten wurden sie zusammen mit den Blattchen der tbrigen 
sechs Kiemen allmahlich kleiner und erreichten die in der Tabelle vermerkte 
(srosse. 


Die ubrigen in Fig. 1 angefthrten Kiemenblattchen sind keine Rege 


nerate, sondern normale Kiemenblattchen, die bei diesen Tieren im Zusam 
menhang mit den Beobachtungen der Kiemenblattchenregeneration amputiert 
wurden, 


Fig. 1. Axolotl , Mz und Ry. Typische und verzweigte Kiemenblattchen ; 


Meist befinden sich die verzweigten Blattchen an den basalen Teilen det 
zweiten und dritten Kieme und treten in einer Anzahl von 10—-15 Stuck an 
jeder Kieme auf. Hochst selten und nur in geringer Anzahl (1—3 Stuck) 
waren diese Blattchen auch an der ersten Kieme anzutreffen. 

Nicht selten trat auch eine Verzweigung an den regenerierenden Blattchen 
des distalen Kiemenendes auf. 

Bei einigen Tieren beobachtete ich auch eine Verzweigung der distalen 
Spitze des Kiemenstammes, die ahnlich der Verzweigung der distalen Spitzen 
der Kiemenblattchen war. Manchmal war es sogar schwierig, den Hauptstamm 
von den Verzweigungen zu unterscheiden, Haufiger war eine Spaltung des 
Iistalendes der Kiemenstamme zu beobachten, wodurch zwei gleichgrosse 
Aste entstanden. In einem Fall bestand das Distalende des Kiemenstammes 
sogar aus vier gleichgrossen Asten. Die ventrale Seite dieser Stammaste wat 
ebenfalls mit Kiemenblattchen besetzt, deren Lange zum freien Ende des 
Astes hinzu allmahlich abnahm. Seltener waren 2—3 mm lange Astchen mit 
wenigen (10—15 Stuck) Blattchen am basalen Teil des Kiemenstammes an 


zutreffen. sei ausdrticklich festgestelit, dass meine Regenerationsbeobach 


{ 
Von den in dieser Arbeit beschriebenen elf Tieren hatten sieben neben nor 
malen auch verschiedenartig verzweigte Kiemenblattchen. 
AA 
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tungen an Kiemenblattchen sich nicht auf solche Falle beziehen, da mir die 
angefuhrten Bauverhaltnisse als traumatisch verursacht vorgekommen sind 

\us der Beschreibung des Normalzustandes der Axolotlkiemen ersehen wir, 
dass ahnlich den ausseren Kiemen von Salamandern und Tritonen, von Peren 
nibranchiaten Necturus und Siren auch beim Axolotl eine Zunahme der 
Kiemenentwicklung in der Richtung von der ersten Kieme zur dritten erfolgte 

Uber ein ahnliches Verhalten der drei ausseren Kiemenpaare bei Proteus 
fand ich in der Literatur keine bestimmten Angaben, an den drei im Institut 
befindlichen Tieren konnte ich keinen Unterschied zwischen den einzelnen 


Kiemenpaaren konstatieren 


IV. 


EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN UND 
RESULTATEI 


Die Regeneration der Kiemenblattchen wurde an Tieren verschiedenen 
Alters und in verschiedenen Jahreszeiten verfolgt. Deshalb unterscheiden sich 
auch die Beobachtungsresultate so stark voneinander, dass ich den Stoff 
neben der allgemeinen Beschreibung der graduellen Gesetzmassigkeit im Re 
generationstempo der Kiemenblattchen noch in einige, im Inhaltsverzeichnis 
bereits angefuhrte Unterkapitel einteilen musste. Wegen der geringen Anzahl 
der Beobachtungen gedenke ich keine vollstandige Beantwortung der Frage1 
uber den Einfluss des Alters, der Temperatur und anderer Faktoren auf di 
Regeneration der Kiemenblattchen zu geben; dazu waren Versuche speziel 


leren Charakters erforderlich. [ch mochte diesbeztglich nur die allgemernet 


1. Unterschiede in der Regenerationsgeschwindigkeit der basalen und 


distalen Halfte jeder Kieme. 


Die Anordnung der Kiemenblattchen an den Kiemenstammen ist eine seh 
verschiedene. Ich vermag nicht zu entscheiden, ob dieses Verhalten nicht zun 
Teil mit den haufigen Verletzungen und der nachfolgenden Regeneration det 

zusammenhanegt 

Haufiger findet man, dass die Blattchen am Kiemenstamme sich allmah 
lich in der Richtung vom proximalen zum distalen Ende verkurzen. Die Blatt 
chen befinden sich nur an der ventralen Seite des Stammes. In anderen 
Fallen ist ein bedeutender Teil der ventralen Flache der Kiemenstamme voll 


kommen frei von Blattchen, wahrend dieselben daneben in Gruppen vereinigt 
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vorkommen. Auch diese Blattchen verktrzen sich oft in der Richtung zum 
distalen Stammende. — Die ausserst kurzen Stamme mancher Kiemen und 
ihre abgestumpften Enden weisen darauf hin, dass hier ein bestimmter Teil 
traumatisch eingebisst worden ist und auf dem Wege der Regeneration ein 
nur unvollkommene Wiederherstellung erlangt hat. 

In einem Falle war die distale Halfte des Kiemenstammes ringsherum mit 
Blattchen besetzt. 

Mit geringen Ausnahmen konnte ich in den bereits geschilderten, wie auch 
in den meisten ubrigen der 47 Falle folgendes feststellen: 

An 34 Kiemen (von sieben noch nicht operierten Tieren) verkiirzten sich 
die Kiemenblattchen allmahlich vom proximalen zum distalen Ende des Kie 
menstammes. Wahrend der ganzen Regenerationsdauer der Blattchen und 
auch nach Abschluss der Regeneration blieb dieses Verhaltnis der Blattchen 
lange im allgemeinen bestehen. 

Bei einem anderen Tiere war vor dem Versuch die Mitte des distalen Teiles 
der ersten und zweiten rechtsseitigen Kieme frei von Blattchen; nach Ab 
schluss der Regeneration war das Verhaltnis der blattchenlosen und der mit 
Blattchen besetzten Stammesoberflache unverandert. Ausserdem befanden sich 
am distalen Ende der zweiten Kieme viele einander gleiche, 1 mm lange Blatt 
chen. Auch die an dieser Stelle regenerierten Blattchen unterschieden sich nur 
durch eine etwas geringere Lange, wahrend das gegenseitige Langenverhaltnis 
dasselbe blieb. Auch an Stelle der am distalen Ende der ersten Kieme amputier 
ten Blattchen von 3,5 mm (3 Stuck), von 2,5 mm (2 Stuck), von 1,5 mm (1) 
und von 1,3 mm (2) Lange regenerierten die Kiemenblattchen in entsprechen 
der Anzahl und relativer Lange (2 mm, I,5 mm, I mm und 0,3 mm). 

Erwahnt sei noch eine eigenartige, moglicherweise auf eine fruhere Ver 
letzung zuruckgehende Anordnung der Kiemenblattchen an den Kiemenstam 
men eines andern Tieres. Hier war das distale Ende des dritten rechtsseitigen 
Kiemenstammes ringsum mit Blattchen besetzt, an dem basalen Teile der links 
seitigen ersten und zweiten Kieme fehlten die Kiemenblattchen vollstandig ; 
die Blattchen am distalen Ende der beiden ersten Kiemen waren ausserordent 
lich lang, sie glichen oder ubertrafen sogar in dieser Hinsicht die Kiemenblatt 
chen der dritten Kieme; endlich waren die Kiemenblattchen am distalen Ende 
der beiden dritten Kiemen stark verlangert, mit einer geringen Langenab 
nahme zum basalen Teile hin, und erinnerten also an eine umgekehrt« 
Kieme der wubrigen Tiere, deren proximales Ende jetzt dem _ distalen 
und das distale Ende dem proximalen entsprechen wurde. Die experimentelle 
Regeneration war auch bei diesem Tier durch eine vollstandige Wiederher 
stellung des friiheren Zustandes charakteristisch. 

Nur bei einem Tier war die Regeneration der Kiemenblattchen der ersten 


Kieme zahlenmassig sehr begrenzt. Die Blattchen regenerierten nur am basa 
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el des Kiemenstammes, und auch dort nur teilweise ; in 


fast keine Regeneration zu konstatieren. 
geschilderten Beobachtungen zeigen, dass die Regeneration der einzel 
> 


Kiemenblattchen vollig durch deren urspriinglichen Umfang bestimmt 


Die Potenzen der normalen und regenerierten Blattchen sind einander 


ich. Eine Bildung der Blattchen an neuen Stellen ist selten anzutreffen. 


i€ 


Die Lingenverhiltnisse der regenerierten Kiemenblattchen wurden in Pro- 
iten der urspriinglichen Grésse berechnet und fur alle 47 Kiemen in det 
zusammengefasst : 

der regenerierten Kiemenbl 


Kiemenstammen., 


einer bestimmten Prozentgruppe entsprechenden Falle 


Kieme! Zweite Kiemen Erste Kiemen Gesamt 


Basal- | Distal zahl 
teil teil 


lange 
lange 
lange 
lange 
Zusammen 
Zusammen 


Zusammen 


\nzahl der Fa 


Max 
Mitt 
Max 
Mitt 


basale und distale 
mittellangen Kiemen 
n ganzen 188 

sind jedoch nur 180 


ilen von vier Kie 


-,eobachtungen be 


n und distalen Dr 
ittlerd 
ld 
Anzahl 
Dritte | 
I inve er regel Basal Distal | 
itt he tel tell = | 19 34 
| In % | 
=O I I I I 3 sii 9 5,0 | 
5 f 5 | I ( 2 4 4 2 Il 7 4 4 2 17 AA 24 
‘ oli 4) 3] 51161135) 19 
5 ( 2 ? Ait I I 5 25 15,4 | 
1 I oO 
4 I 4 | 2 217 QO 4 
lla 
? 2? 2 | 
) I | I ( 
ede Kieme bei der Bewertung der Ixesultate 1n 
lalfte geteilt und die Regeneration der maximalen und 
blattchen gesondert verfolgt wurde, so waren an 47 WI 
eeobachtungen mogticl 2 2). im a la 
-eobachtungen enthalten, und zwar weil an den basalen mw — | 
| blittchen eanz fehlte 
en die Kiemenblattchen ganz tehiten 
IZ 
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ziehen sich hauptsachlich auf zwei junge (noch mittelgrosse) und auf zwei 
alte Tiere. Das eine der letzteren besass vor der Amputation nur kurze (' 
i*/, mm) Kiemenblattchen. 

Die den tibrigen Prozentsatzen entsprechenden Beobachtungszahlen beziehen 
sich auf acht alte Tiere. 

Bei 71 % der Kiemen erreichten die Blattchen 50—g90 % ihrer fritheren 
Lange, bei den restlichen 29 % der Kiemen erreichten die Blattchen entweder 
nicht einmal die Halfte ihrer friheren Lange, oder ubertrafen diese anderseits 
um 10—I10 %. Bei etwa der Halfte der Kiemen (43 %) haben die Blattchen 


70 % ihrer fruheren Lange erreicht. 


wut 


Wir sehen also, dass bei alteren Individuen die regenerierten Kiemenblatt 
chen nur selten ihre ursprungliche Lange erreichen; bei jungeren Tieren 
jedoch und auch bei alten Tieren mit kurzen Kiemenblattchen konnen jene 
diese Lange sogar ubertreffen. 

Die Regenerationsgeschwindigkeit der Kiemenblattchen ist an den basalen 
und distalen Stammteilen ungleich, ja in den einzelnen Perioden der Regene 
ration (von je 10 Tagen) ist sogar eine regelmassige Abnahme der Regenera 
tionsgeschwindigkeit in der Richtung vom basalen zum distalen Stammende 
zu beobachten. 

Im Zusammenhang mit dieser Verminderung der Regenerationsgeschwindig 
keit ist eine Verktirzung der regenerierenden Kiemenblattchen mittlerer und 
maximaler Lange an allen drei Kiemen festzustellen, und zwar in der Rich 
tung vom basalen zum distalen Ende. Eine gleiche Verminderung der Regene 
rationsgeschwindigkeit, sowie der Lange der regenerierten Kiemenblattchen, ist 
in der Richtung von der dritten zur ersten Kieme zu beobachten, wobei der 
Unterschied zwischen der dritten und zweiten Kieme ein sehr geringer ist 

Nach Abschluss der Regeneration ist der Langenunterschied der Kiemen 
blittchen noch grosser (s. Tab. 1V, Gesamtubersicht der Blattchenlangen det 
basalen und distalen Teile von 24 Kiemen). Zum Beispiel betrug bei 6 Tieren 


in & Kiemenstammen die Gesamtlange der regenerierten Kiemenblattchen 


mittlerer Lange an der Mittelpartie des basalen und des distalen Teiles der 


lritten Kieme 26,2 mm, resp. 13,3 mm; in der Mitte des basalen und des distalen 
Peiles der zweiten Kieme 25,2 mm und 14,3 mm, und in der Mitte des basalen und 
les distalen Abschnittes der ersten Kieme 20,3 mm und 13,2 mm. Dieses kann 
nan auch bei derselben Anzahl von maximallangen Kiemenblattchen der 
venannten Tiere beobachten, deren Gesamtlange an den Mittelpartien des basa 
en und distalen Teiles des dritten Kiemenstammes 31,4 mm und 23,5 mm, des 
weiten Kiemenstammes 29,5 mm und 21,7 mm und des ersten 25,9 und 20,5 
mm betrug. 

Im allgemeinen konnte ein ahnliches Verhalten (Tab. IV) an den 15 Kiemen 
von zwei jungen und einem alten Axolotl mit kurzen Kiemenblattchen fest 


stellt werden. 
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Die Ursache der einzelnen, diesem Verhalten nicht entsprechenden Abwei 
chungen ist wohl in einer bereits vor der Amputation eingetretenen un 
erhaltnissmassig starken Entwicklung der betreffenden Kiemenstamme und 
Kiemenblattchen der basalen und distalen Teile zu suchen. 

Die Regenerationsdauer der Kiemenblattchen kann in Abhangigkeit von 


r Anordnung auf dem Kiemenstamm und ihrer Lange sehr verschieden 


Die kurzeren, 0,2 mm, 0,3 mm oder 0,5 mm langen Kiemenblattchen erreichen 
ihre urspriingliche Lange bei einer gleichmassigen Regenerationsgeschwindig 
keit in zwanzig bis vierzig Tagen und bleiben in diesem Zustand die ganze Zeit 
Sie befinden sich hauptsachlich an den distalen und basalen Enden des Ki 
menstammes, seltener in der Mitte desselben. 

Die Regeneration der 1—1,5 mm langen Kiemenblattchen unterscheidet sich 

soeben beschriebenen darin, dass das Regenerationstempo an den ba 
salen und distalen Teilen der Kiemenstamme verschieden ausfallt. Am basalen 
Teile regenerieren namlich die Blattchen anfanglich mit bedeutender Ce 


schwindigkeit und sind in den ersten Regenerationstagen von den ubrigen 


nachststehenden Kiemenblattchen mittlerer und maximaler Lange nicht zu 


unterscheiden; in den folgenden Tagen ist die Regenerationsgeschwindigkeit 
im Abnehmen begriffen, so dass die Regeneration bereits nach 40—50 Tagen 


bschluss kommt. Anders verlauft die Wiederherstellung der Blattchen 
distalen Stammende. Sie ist charakterisiert durch eine langsame, jedoch 
gleichmassige positive Wachstumsbeschleunigung und eine nachfolgend 
mende Wachstumsenergie: auch kommt dabei der ganze Prozess erst 
\bschluss 

eration der Kiemenblattchen mittlerer Lange (ca. 1,;-—-3 mm lang) 
‘isiert durch eine fast gleiche Regenerationsdauer von 70—go 

lagen am ganzen Kiemenstamm; die Regenerationsgeschwindigkeit jedoch ist 
verschieden und nimmt allmahlich vom basalen zum distalen Ende des Ki 
Kiemenblattchen maximaler Lange unterscheidet sich 

von derjenigen der Blattchen mittlerer Lange durch eine langere Regenera 

‘ode und eine grossere Regenerationsgeschwindigkeit. 
[1] dokumentiert Unterschiede in der Regenerationsdauer (11 
Tagen) der 11 ‘+r Mitte des basalen und des distalen Stammteiles liegenden 
Kiemenblattchen. 

Wie wir ersehen, war (bei einer Gesamtzahl von 41 Kiemen) die Regenera 
tionsdauer bei den 24 Kiemenstammen an den distalen und basalen Kiemen 
teilen vollstandig gleich, oder der Unterschied tberstieg nicht 10 Tage. Det 


13 Kiemen betrug der Unterschied 10—20 Tage, und nur bei 4 Kiemen er 


> ~ 
sein. 
& 
reichte er Tage 
14 
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Tab. lil. Unterschiede in der Regenerationsdauer (in Tagen) der in der Miite 
des basalen und des distalen Teiles des Kiemenstammes sitzenden 


Kiemenblattchen 


Anzahl der Falle (Kiemenstamme 

| Unterschied in der : 

| Regenerationsdauer (in Mittellange Blattchen Grosste Blattchen 
Tagen) am basalen und |—— 
distalen Kiementeile | Dritte| Zweite] Erste | Zusam. Dritte | Zweite| Erste |Zusam-|| Samt 

|Kieme/Kieme|Kieme| men men zahl 


| 


Ge 


| Kein Unterschied 


| Unterschied zu Gunsten | 
des basalen Teiles 


Tage 


20 


41 
Interschied zu Gunsten 
des distalen Teiles: 


Tage 2 


Die in dieser Spalte angefuhrte Kiemenzahl ist in Wirklichkeit um die Halfte kleiner 
inzusetzen denn die Kiemenblattchen mittlerer und maximaler Lange beziehen sich auf 
dieselben Kiemen 


Bei den basalen und distalen Teilen des dritten und zweiten Kiemenstammes 
entsteht der gréssere Unterschied in der Regenerationsdauer im Vergleich zur 
ersten Kieme dadurch, dass hier die Blattchen schon vor der Amputation oft 
schwach entwickelt erschienen und auch thre Regenerationsenergie bei einem 
Teile der Kiemen schwacher ausgepragt war und frther sich abschwachte, 
wahrend die Regeneration der Blattchen an den basalen Teilen eine verstarkte 
und andauernde war. Die Regeneration der Kiemenblattchen erfolgte am 
ersten Kiemenstamm mehr gleichzeitig 

Im allgemeinen wurde, wie bereits erwahnt, beobachtet, dass die Falle mit 
dem Unterschied der Regenerationsdauer der basalen und distalen Kiemen 
blattchen von mehr als 20 Tagen meistens bei der ungewohnlichen Entwick 
lung oder Anordnung der Kiemenblattchen am distalen Stammteil vorkam 
So z. B. war manchmal die Blattchenlange am distalen Ende des Kiemen 
stammes grosser als am basalen Teil derselben Kieme usw. 

Wegen der ausserst geringen und sogar schwer zu konstatierenden Zunahm« 
der Blattchenlange in den letzten Tagen der Regeneration hat auch der Zeit 
unterschied von 1—10—20 Tagen ftir die Kiemenblattchen der basalen und 
distalen Teile des Kiemenstammes nur eine geringe Bedeutung, und man dart 


sagen, dass die Regenerationsdauer der erwahnten Langengruppen der Blatt 


| | | 
5 6 4 6 17 
5 | 12 || 9 5 | 17 || 29 
(i— > 6 7 4 17 || 3 3 3 9 26 
2I—30 2 2 2 2 4 
I I 
2A || 
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er regenericrten Blattchen 1 


Kiemen 
Distalteil Basalteil 


mn 


lere, maximale usw.) an den normal entwickelten Stammen alle 
Kiemenpaare fast die gleiche ist. 

Regenerationsdauer und -geschwindigkeit der in gleicher [ntfernung 
proximalen Ende des Kiemenstammes sich befindenden gleichlangen Blatt 
unabhangig davon, ob die Blattchen an der dorsalen, ventralen ode 

Seite des Stammes sich befinden, die gleiche 
Verteilung der Wachstumsgeschwindigkeit auf die einzelnen Zeitab 
generationsprozesses (10-Tage-Perioden) ist in weitem Mass« 
ausseren Einfliissen (Temperatur) und vom Alter des 


+h durch eine wiederholte Amputation der Kiemenblattchen wird 


eine Anderung der Regenerationsgeschwindigkeit 1m positiven Sinne hervor 


gverufen 


Mittellange chen 
1.=rechte 
.egenerations Kieme Kiemen I] 
linke 
basalte i 1) Staitell Basalte | 
mieme 
/ 
XII. 3 29. \ 4 73 A, 89 2 6 2,6 | 87 
24. VII 20. IX. 31 4,1 100 71 100 2,9 | 64 
24. VII 20. IX. 31 d 4, 67 1,5 100 3 70 I, 100 by 72 
24. VII 3,4 57 1,4 56 57 I, 76 | 60 
23. VIIT.—20. XI. 31 dd 2 52 1,7 57 2, 1.7 49 | 56 
VIII 19. XI. 2 > <2 > | 
23. Vil 20. Al. 31 S a 9 fy 53 3 69 I, $3 2,2 49 aii 
VIII 20. XI. 31 ad 748 5) 50 » Pe | «,! 4; * 
7 
Regeneratgrosse 26 503 | 13,8 544 | 25, 510 | 14, 567 | 20,8} 492 
| | 
Durchschnittsgrosse d. 
Regen. 3.97} 62,87 1,2 68 3, 63,7 1,78] 70,8 2,6] Of, 
June | 
2 | 100 oO. 71 O 50 O.4 sO | 
| 
22. VIII 80; Al. 21 2 100 67 50 70 O,8 | 10 
23. VIII AL. 33 d. 2 1 100 100 2 4 100 73 | 60 
23. VIII Ay 13 1,4 140 (30:1 24 210 124 
} 
23. VIII 0. XI. 21 d 1,1 137 2, 122 2 130 1.2 120 2 | 128 
Kegeneratgrosse 14,8 574 5,9 Sir | 13,4 490 553 8,3 | 402 
Durchschnittsgr6ésse d 
Regen 2,96} 144,8 1,18] 102,2 2,68 98 1106 
\ltes Tier, jedoch mit kurzen, mm langen Kiemenblattchen 
1 
cnen 
drei 
VO! 
chen 
latere 
Dir 
scnni 
aDnal 


GRADUELLE GESETZMASSIGK. DES REGENERATIONSTEMPOS 


der urspriinglichen Grosse. Gesamtiibersicht fiir 11 Individuen 


| 
Kiemen [1]. Kiemen Kiemen 


Distalteil | Basalteil Distalteil 


Distalteil 


mm /o i} mm mm mm 


2. Unterschiede zwischen dem ersten. zweiten und dritten 
Kiemenpaar. 


\us der Untersuchung des Normalzustandes der Axolotlkiemen ist ein be 
stimmter Unterschied zwischen dem basalen und distalen Teil einer jeden 
Kieme und zwischen den einzelnen Kiemengruppen zu ersehen. 


Sowohl wahrend der Regeneration der Kiemenblattchen, als auch nach Ab 


schluss derselben wurden die gegenseitigen Langenverhaltnisse des Normalzu 
standes beibehalten (Prot. 1-—6). 


Bei der Regeneration der Blattchen der normal entwickelten ersten, zweiten 
und dritten Kieme (Fig. 2 und Tab. IV) waren folgende Unterschiede zu 
verzeichnen: 


| Maximatlian Diattehen 
I. Kiemen 
pasalteil Basalteil Wistaite 
mm m1 
[, 60 50 1,8 46 50 [, 50 2, 52 5 
86 6.0 56 5.0 53 5 2 4 sO A. SO ) 
I, 100 4, 75 3, 1,1 65 344 55 3.4 68 
100 4,1 59 60 66 2.0 60 3.4 53 
1,4 56 4,0 57 2.7 607 4 57 2,7 67 3 55 2,4 60 
1,7 57 3,1 52 2, 65 3,1 14 05 3 Te 65 
65 2.6 72 62 3 72 2,3 57 2,9 55 2, 67 
— 1,3 | 65 || 3,6 72 2 62 3,1 62 2,2 55 2,9 58 2, 67 
75% 
‘3; 589 || 31,4 523 23,6 532 29, 504 Z1,7 519 25,9 500 20, 568 
1,65} 73,62 2 65,37 2,9 60,7 3,68 63,0 2,71 | 04,87 3,24 02 2557 
| Ro 1.2 So O.8 50 O.8 50 oO, [00 oO, 60 oO 
O46 | 60 |} 3,1 100 2, $8 341 100 1,2 60 1,3 52 0,8 53 
O,7 |} 70 2.4 100 2,0 50 2.1 100 [,8 go [,2 48 O,8 53 
160 4,5 141 4,1 137 4, 141 3,9 [30 3,2 [26 351 124 
1.6] 160 A, 141 41 A, [41 3,7 123 3,6 144 3,2 128 
| 
4.9 530 || 16,7 562 1 3,2 522 16, 562 11,1 503 9,9 432 5,4 456 
rey, 
O,98 160 3,94) 112,4 2,64| 104,4 3, 112,4 2,22 | TOO, 1,98 06,4 Oly 
/ 
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1. Die Regenerationsgeschwin 
ligkeit der Kiemenblattchen ist bei 
ler ersten Kieme am _ geringsten; 
bei der zweiten und dritten Kieme 
ist sie oft gross. 

Dasselbe ist auch von der Kege 
nerationsdauer zu sagen. 

Der Unterschied zwischen der 
Regenerationsdauer der basalen und 
listalen Kiemenblattchen ist grosser 
bei der dritten und zweiten, und 
geringer bei der ersten Kieme. 

2. An der distalen Stammhalfte 
ler ersten Kieme verlauit die Rege 

rot neration, prozentual genommen, 
\bszisse 


Blattchen ver- 


Ordinate die Blatt- halfte der zweiten und _ dritten 


rascher als an der distalen Stamm 


Kieme. An den basalen Halften ist 
lieses Verhaltnis umgekehrt. Auch 
andere Verhaltnisse konnten fest 
vestellt werden, doch handelte es 
sich hierbei um Kiemen, deren 
\mputation dem normalen Zustande nicht ent 


nN 


las Verhaltnis des Regenerationsgeschehens an der basalen und distalen 


er einzelnen Kieme ist wenig konstant und in grossem Masse von 


Umstanden (Temperatur) und dem Alter des Tieres abhangig. Bei 
ahnlichen Tieren und unter den gleichen ausseren Um 

ibt das Grossenverhaltnis zwischen den regenerierenden Kiemen 
blattchen in den einzelnen Zeitperioden der Regeneration, wie auch am Ende 
des Regenerationsprozesses ein durchaus konstantes und kann unter bestimm 


zahlenmassig sehr ahnlich oder auch 


-Unterschieden von Kiemenblatt 
entsprechende Kiemenzahl zusam 


entnehmen, dass unter den 42 Kiemen bei 25 


den basalen und distalen Teilen 10 % nicht uber 
ig@t man sich aber, das dieser Zahl bloss eine Linge von 
des regenerierten Kiemenblattchens entspricht, so wird es ver 
prozentuelle Unterschied zwischen den basalen und 


Beobachtung der Kiemen nicht wahrnehmbar 


\ 
/ \ 
/ \ 
/ \ ' 
/ \ 
/ \ 
/ / \ 
/ 
| 3 \ \ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
f \ 
/ 
2 4 
Fig. 2, Axolotl As. Der 1., 2. u 
stamm Blattchenregeneratior 
om 23. VIII.—20. XI. 31. Die 
lie seit der Amputation der 7 1S 
lossenen Tag an, di DA 
Die dunnen Kurven beziehen 
rste, dit breit n auf die zweit¢ 
Kieme. (Hier, wie auch 11 
Figuren, entsprecher Lic 4 
Linien den basalen, die gest1 
Blattchen schon vor det 
ten Umstanden am ganzen Kiemenstam; 
gleich sein 
In der Tabelle V ist die den Prozentsat 
hen der basalen und distalen Stammteil 
envestellt 
Der Tabelle 333 jst 
er Prozentu 
‘ 4 
steig Verge: 
1 
standlich, da 
istalen Blattchen bei fluchti¢ey 
Id 
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Tab. V. Haufigkeit der Abweichungen (Anzahl der Kiemenstimme) in der 


relativen Regenerationskraft (Kegeneratgrisse in % des amputierten Blatt 


chens ausgedriickt) der basalen und distalen Kiemenblattchen miteinande) 
verglichen; b>d bedeutet das Uberwiegen des basalen Kiementeiles, 


b<d das umgekehrte Verhalten. 


lu hied Kiemenzahl, die einer bestimmten Prozentgruppe entspricht 
} Unterschied | 


in der relat. 

Regenera- 

| tionskraft der 

i bas. und dist. 
Blattchen 


Mittellange Blattchen Groésste Blattchen 


1. Kieme | 2. Kieme | 3. Kieme 1. Kieme | 2. Kieme | 3. Kieme 


Gesamtzahl 


Zusamm 


ist. Dasselbe bezieht sich auf go Kiemen, bei denen die Prozentunterschiede der 
basalen und distalen Blattchen 20 % nicht wbersteigen. 

Nur bei den restlichen g Kiemen war der Prozentunterschied der basalen 
und distalen Blattchen grodsser als 20. Das bezieht sich hauptsachlich 
auf Beobachtungen, bei denen die Langen der regenerierten Kiemenblattchen 
die der amputierten Blattchen tberstiegen. 

Aus der Tabelle ist auch die Haufigkeit (durch Anzahl der Kiemenstamme ) 
der Abweichungen in der relativen Regenerationskraft der basalen oder dista- 
len Kiemenblattchen zu ersehen, und es ergibt sich, dass ein Uberwiegen der 
Blattchenlangen an den basalen Teilen des Kiemenstammes haufiger an der 
dritten und zweiten Kieme anzutreffen ist; die Anzahl der ersten Kiemen, die 
ein solches prozentuelles Uberwiegen aufweisen, ist sehr gering; dieses war 
nur bei einem Drittel samtlicher Kiemen | zu beobachten. 

Hinsichtlich der Regeneration der Blattchen der zweiten und dritten Kieme 
sind keine bestimmten Unterschiede vorhanden; es waren jedoch nicht selten 
Falle zu verzeichnen, bei denen die Regenerationskraft an der dritten Kieme 


starker hervortrat als an der zweiten (siehe Tab. IV) 


» 1994. 


oO % I 2 3 2 I I 4 7 
a { 5 % 3 4 Z I 2 I 13 5 2 I 2 4 14 27 

- O10 % I I 2 I 5 2 I 4 I I 2 II 16 
i 11 1S % I I 2 I I I 2 5 7 
> & 

10—20 % I 2 6 : I 2 | I 6 12 
21 25 } I I I I ? 
26—-30 % I I 2 7 
I 2 4 4 
36—40 % I I I I 2 3 
19 
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Die Kiemenblattchen der linken und 
rechten Korperseite regenerieren gleich 
schnell. Die in einigen Tabellen sowohl 
betreffs der einzelnen 1otagigen Perioden 
der Regenerationszeit, als auch nach Ab- 
schluss der Regeneration beobachteten Un 
terschiede sind durch eine ungleiche Ent 
wicklung der Kiemenblattchen beider Seiten 
bereits von ihrer Amputation vorgezeichnet 
vewesen. 

Der beschriebene Unterschied der Rege 
nerationskraft zwischen den basalen und 
distalen Blattchen einer jeden Kieme und 
auch zwischen den Blattchen der ersten 
und der zweiten Kieme ist aus der Fig. 3 
zu ersehen. Die Regeneration der Kiemen 
blattchen erfolgte in der Zeit vom 19. Junt 
bis zum 23. August 1932. Die Zeichnungen 
a, d und g der Fig. 3 beziehen sich auf 
normale Kiemenblattchen kurz vor der 
\mputation, die Zeichnungen b, c, e, f und 

dagegen auf regenerierte Kiemenblatt 
chen; b und ¢ wurden nach dem ersten 
Regenerationsmonat gezeichnet; c, f und 

nach Abschluss der Regeneration. 
‘n Zeichnungen a, b und ¢ sieht man 


Kiem 


Glasgetass (¢€ 


ichten Wasser, den 


3. Einfluss der Amputation auf die nicht operierten Blattchen des 


Kiemenstammes. 
in bekannt, dass nach der operativen Entfernung der Leber, 
an der einen Korperseite die an der anderen Kor 


Organhalfte (bzw. das Organ) den Normalumfang 


A 
4 
454 
5 llalt i 
di weite der linken Korperseite, 
n den Zeichnungen d ind ft die erste linke und in den Zeichnungen ¢ un 
| n ley K netammen nur 1 ret Plattchenrejhe} 
mS wurden dali Wilt Sta men nu ausserel biattcnenreinen 
eichnet. Die Zeichnungsobjek sind sechsfach vergrossert 
ne Zé nung urden mit Hilfe ner binokularen Lupe ausgefuhrt, bei einer dre 
achen Vergrosserung. Das Ax tl befand h dab n einem engen iii: 
Teanten Schwefelither waren. Dank dieser ceringen Navkose verkiell 
sich das Tier ruhiget 
4 
Es ist allgeme 
Niere, Milchdru 
20 
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10 20 30 
Fig. 4 5 
Fig. 4. Axolotl C.. Mittellange Blattchen der zweiten rechten Kieme. Wachstt 
nigung bei normalen Kiemenblattchen infol der Entfernung der Haut 
chen an den Kiemenstammen der anderen Korperseite. 23. VIII 
Fig, Axolotl C.. (Dasselbe Tier w 4.) Mittellange Blattchen det 


Kieme. Beschleut des Regenerationstempos 


durch den verstarkten funktionellen iz und Nahrungszutfuhr veranlasst, 
stark vergrossert. 

Auch bei niederen Tieren i ‘I solche Hypertrophie der verbliebenen 
entsprechenden Korperteile oder Organe zu bemerken. Wenn man bei einigen 
heterochelen zehnftissigen Krebsen (Alpheus, Calianassa, Portunus u. a.) an 


der einen Korperseite die grosse ,,XkXnackschere’’ amputiert, so regeneriert an 


4 
‘ 
30) 
28 
26 4 
24 
“0 
2A 
4 
10 
8 
6 
4 ‘ 
‘ 
| 
imsbeschleu 
t den Blatt 
IX. 3 
veiten linker 
2I 
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eine kleinere und schwachere, wahrend an der entgegengesetzten 
Korperseite die nicht amputierte kleine ,,Zwickschere“ zu einer grossen Schere 
auswachst. Vgl. des Naheren: Przipram (1909), ,Regeneration und 
EBEDINSKY (1925), ,Die Isopotenz allgemein homologer 
Korperteile etc‘ 

kompensatorische Hypertrophie ist aus den Arbeiten von MERKEI 
FELDOTTO (1926) und ViLAs (1928) auch ftir die Kiemen der Larven 

on Rana und Salamandra maculata bekannt. 
Beim normalen Entwicklungszustand der Kiemenblattchen des Axolotls 
nd, unabhangig davon, ob dieselben an einer oder mehreren Kiemen ampu- 
werden, keine Veranderungen an den nichtoperierten Kiemenstammen 

bemerken. 

Auch WurmMsBaAcuH hat in seiner Arbeit (1926) tber die Regeneration der 


iemen beim Axolotl nichts iber Veranderungen der nichtoperierten Kiemen 


Zu meinen Versuchen wahlte ich ein grosseres Tier mit schwach entwickel 
Kiemenblattchen. Die Lange der Blattchen war an der basalen Stamm 


mm, an der distalen dag 


egen '/, mm. Ich amputierte nun an allen 

der linken Seite die Kiemenblattchen, und auch die Haut an det 
ite der Kiemenstamme 

20. Regenerationstage war an den Kiemen det 

ine Verlangerung mehrerer Kiemenblattchen um 

(Fig. 4) zu bemerken. Diese Verlangerung blieb nach Beendigung 

les Regenerationsprozesses bestehen. Die nattrliche graue Farbe der Spitzen 


tchen derselben rechten Seite r6tete sich im Verlaute der ersten 
‘rationstage. Auch zeigten die Blattchen die Tendenz, ihren Um 
rgrossern. Nach Verlauf der genannten Zeitspanne, in welcher dic 
n Kiemenblattchen bereits eine Lange von 0,—0,2 mm erreicht 


‘rschwand die rotliche Farbung der PBlattchenspitzen und diese nah 
en wieder ihre fruhere Farbung an. 
Sechs Wochen lang vor diesem Versuch konnten keine Veranderungen bet 
len Blattchen aller Kiemen beobachtet werden. 
Nach Beendigung des Regenerationsprozesses hatten die Kiemenblattchen 
ler linken Seite 50—100 % ihrer fruheren Lange erreicht (Fig, 5). Die Rege 
nerationsdauer betrug 40—60 Tage. 


Kiemenblattchen der beiden NKorperseiten behielten die geschilderten 


ischen Grodssenunterschiede zwischen der basalen und distalen Halfte jeder 


ersten, zweiten und dritten Kieme, bet. 


rwanhnt. 
9234 
inderer bi 
enn 
ang Zu ve 
regeneriert 
1 
Kieme, wie auch zwischen der 
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4. Einfluss der Hautamputation auf die regenerierenden 


Kiemenblattchen. 


A. Entfernung der mit den 


Zuerst amputierte ich an allen 


20 Tagen entfernte ich nun die Ha 


Blittchenregeneraten besetzten Haut 


sechs Kiemen die Kiemenblattchen. Nach 


ut samt den regenerierten Kiemenblittchen 


an der ventralen Seite der ersten und zweiten Kieme der linken Korperseite 


und zwar wurden dieser Operation nur die proximalen Stammpartien (etwa 


*/, der Gesamtlange) unterworfen. 


Die nochmals, aber jetzt samt « 
Haut 


amputierten 


der des Kiemenstammes 


Blattchen regene- 
rierten sich nicht mehr, wodurch 
Reduktion der mit 


hier eine 


Blattchen besetzten Atmungs- 


flache eintrat, 


a) Einfluss der Ampu 


tation der mit der 
Blattchenregeneraten 
besetzten Haut auf die 


menblattchen 


egeneration der Kie 
derse] 


ben Korperseite. 


Da die mit der Haut ampu- 


tierten Blattchen nicht mehr 
regenerierten, war nur ein: 
Vergleich der distalen 
Stammhalften moglich. 


Wahrend 


zwanzig 


der ersten 


Tage war die 
Regenerationsgeschwindig- 
keit Blattchen 


Distalhalften 


der an den 


aller drei 
Kiemenstamme eine gleiche. 


Am die 


Hautamputation ausge 


21. Tage wurde 


fiihrt. In den darauffolgen 


den Tagen erreichte die 


Regenerationsgeschwindig 


keit ihr Optimum, wobei 


10 0 40 50 60 x0 90 


Fig. 6. Axolotl Ns. Blattchenregeneration, z 
nach der Hautentfernung. VII XI. 3 
Die dunnausgezogene Kurve entspricht det 
mittellangen Blattchen der ersten, die breitet 
Kurven denen der dritten linken Kieme. An 
Basalteil der ersten Kieme regenerierten di 
Blattchen nach der Hautentfernung nicht 


23- 30 


00 
egeneration der maximallanget 


‘ig. 6 dargestellten Kiemer 
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das Distalende des ersten Kie 
menstammes dieses Regenera 
tionsoptinum am langsten beibe 
hielt (Fig. 6, 7); der Stamm der 
zweiten Kieme wies eine gewisse 
Verkurzung dieser Zeitspanne 
auf (Fig. 8, 9), wahrend diese 
beim dritten Kiemenstamme am 
kirzesten ausfiel (Fig. 6, 7, 

ist zu bemerken, dass das 
Optimum der Regenerationsbe 
schleunigung bei Kiemenblatt 
chen mittlerer und maximaler 
Lange der dritten Kieme in 


den 20.— 30. Regenerations 


Axolotl Ns. Regeneration der mittel- tag fallt, und dass eine aus 


] 
Blattchen des dritten und des zweiten 


des serst starke Zunahme der Kege 
nstamms der linken Seite (dunn ausge 


Kurve). An der zweiten Kieme regene- nerationsgeschwindigkeit zu ver 
Bl ‘| Hautentfernung zeichnen ist, der eine schnelle 
\bnahme folgt. 

Sehr charakteristisch 1 lic Kurve der Regenerationsbeschleunigung fur 
lie Blattchen mittlerer Lange am distalen Teil der zweiten linksseitigen 
Kieme (Fig. 8) im Vergleich zur entsprechenden Kurve des dritten 
linksseitigen Stammes. In diesem Falle sind allerdings auch die ver 
schiedenen Langen der entsprechenden [Blattchen beider Kiemen vor der 

Amputation zu beachten; der 
Einfluss der zweiten Am 
putation ist jedoch nicht zu 
verkennen. 

Weniger ausgesprochen, 
aber dennoch charakteristisch 
sind die Kurven der Kiemen 
blattchen mittlerer und maxi 
naler Lange der ersten 
Kieme (Fig. 6, 7) und maxi 
maler Lange der zweiten 
Kieme (Fig. g) im Vergleich 

den entsprechenden Kut 
dritten Kieme, wi 


fluss der zweiten An 


A 
\ 
/ \ 
/ \ 
N 
\ 
/ 
| \ 
/ \ 
\ 
/ 
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Kieme 
) 1A l I Tal 1 I 
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putation ein viel weitgehen 
der 1st. 

Nach Beendigung des pri 
maren Regenerationsproces 
ses erreichten die Blattchen 
der ersten Kieme 77 %, die 
der zweiten Kieme 85 % und 
die der dritten Kieme 55 % 
der Lange der amputierten 
Blattchen. Hieraus ist ersicht 
lich, dass bei Kiemen, an 
Fig. 10. Axolotl N 3. Blattchenregeneration; vom 
3. VII—30. X. 31. Die dunn ausgezogenen Kur 
tation vorgenommen wurde, ven entsprechen den mittellangen blattchen det 
ersten rechten Kieme, die dicken jenen des 
dritten rechten Kiemenstammes. Die Regenera 
der Kiemenblattchen am mei tionskurven der distalen Halften beider Kiemen 
decken sich wahrend der ersten 30 Regenera 

tionstagen 


denen eine nochmalige Ampu 
sich die primare Regeneration 
sten verstarkt. 
b) Einfluss der Amputation der mit den Blattchen 
regeneraten besetzten Haut auf die Regeneration der 
Kiemenblattchen der entgegengesetzten Korperseite. 
Bei den Kiemenblattchen der rechten Korperseite war eine ausserst grosse 
Regenerationsgeschwindigkeit in der Zeit vom 20. bis zum 30. Regenerations 


tage zu verzeichnen. Dieselbe nahm anfanglich intensiv zu, um dann ausserst 


schnell abzunehmen, und zwar fiel wohl jene Zunahme der Regenerations- 


geschwindigkeit der Kiemenblattchen mit den durch die Hautamputation an 


der ersten und zweiten  linken 
Kieme hervorgerufenen Atmungs 
storungen zusammen. 
Nach Beendigung des Regenera 
tionsprozesses erreichten die Blatt 
chen der ersten Kieme 57 %, die 
der zweiten 49 % und die der 
dritten 57 % der Lange der ampu 
tierten Kiemenblattchen. 
Die Unterschiede in der Rege 
neration der Kiemenblattchen sind 
eut zu ersehen aus dem Vergleich 
der Regenerationskurven der e1 Fig. 11. Axolotl Ns. Regeneration det 
mittellangen Blattchen des dritten (dick 


; Linien) d des zweiten Kiemenstammes 
Kieme nach der Hautamputation, r rechten Kérperseit 


sten und zweiten  linksseitigen 
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und der rechten ersten und zweiten Kieme nach der einfachen Blattchenam 
putation (Fig. 10 u. 11), wie auch der dritten Kieme beider Korperseiten 
nach einfacher Amputation. 

Die Kurven der dritten Kiemen beider Korperseiten unterscheiden sich 
wenig voneinander; beide weisen eine starke Zunahme der Regenerations 
beschleunigung vom 20. bis zum 30, Regenerationstage auf mit einer nach 

ausserst schnellen Abnahme derselben. 

Die Kurven der ersten und zweiten Kieme beider Korperseiten sind gan; 
verschieden. Wahrend die Kurven beider Kiemen mit der einfachen Amputa 
tion an die ihnen ahnlichen Kurven der dritten Kieme erinnern, ist bei den 
Kurven der ubrigen zwei Kiemen mit der Hautamputation ein 20—30 Tage 
andauerndes Optimum der Regenerationsgeschwindigkeit zu bemerken. 

In dieser Hinsicht erinnert die Kiemenblattregeneration bei der Hautentfer 
nung an diejenige junger Tiere, deren Beschreibung weiterhin folgt. 

Das Dargelegte wurde kontrolliert durch Beobachtungen an einem an den 
Blattchen operierten Tiere, bei welchem solche Unterschiede zwischen den 
Kiemen der rechten und linken Korperseite wahrend der Regenerationszeit 
nicht wahrgenommen wurden. Dabei zeigte die Blattchenlange an den ent 
sprechenden Kiemen beider Korperseiten der beiden verglichenen Tiere k 


nennenswerten Unterschiede. 


utfernung der blattchenlosen Haut 


Zuerst amputierte ich die Blattchen an allen sechs Kiemen. Am sechszigsten 
Regenerationstage wurde dann die Haut an der von Kiemenblattchen auch 
ursprunglich freien ventralen Seite der basalen Halfte des zweiten linken 
Kiemenstammes weggeschnitten. Am achtzigsten Regenerationstage wurde 
dann auch an der ersten linken Kieme die Haut der basalen ventralen 
Stammpartie entfernt; diese war ebenfalls ursprunglich frei von Kiemen 
blattchen 


Die amputierte Haut regenerierte und bedeckte sich von neuem mit Blatt 


‘n, wodurch sich die mit Blattchen besetzte, zur Atmung dienende Ober 


“ne vergrosserte 


Einfluss der Hautamputation auf die Blattchen 


regeneration derselben Korperseite 


Bei diesem Versuch konnte festgestellt werden, dass dasTier nach der loka 
len Hautamputation an den beiden Kiemen der linken Korperseite hinsichtlich 
des Atmungsprozesses weniger einbusste, als das vorerwahnte Tier, welchem 
an einer gleich grossen Flache die Haut samt den Kiemenblattchen entfernt 
wurde. Im Falle der ausschliesslichen Hautamputation bestand die auffalligst 


St6rung hauptsachlich darin, dass die operierten, verhaltnismassig stark ver 
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wundeten Kiemen die Atmungsbewegungen einige (2—3) Tage lang fast ¢ 


au 
nicht ausfihrten. 

Wahrend nun in unserem ersten Versuch durch die Entfernung von Haut 
samt Kiemenblattchen nur Erneuerung der ersteren hervorgerufen wurde, er 
folgte sonderbarerweise nach Verlust der Haut im 2. Versuch nicht nur ihre 
Regeneration, sondern auch eine Neubildung der Kiemenblattchen. [m Resultat 
ergab sich, dass das Tier nach Verlauf einer kurzen Zeit eine neue blattchen 
besetzte Flache besass, die dem Atmungsprozesse vollkommen angepasst war ; 
das geht aus dem Umstande hervor, dass diese Operation sich nur negativ auf 
die Regeneration der wbrigen Kiemenblattchen auswirkte, und zwar haupt 


sachlich an derselben Kieme, an der die neue Haut entstand 


Fig. 


2. Axolotl K;. Regeneration maximallanger Blattchen des zweiten Kiemenpaares 
1. XII. 30—29. V. 31. (Prot. 3 u. 4.) Die dicke Kurve bezieht sich auf die 


I 
vom 3 


recht 
Kieme. 

Der Einfluss der am 20, Regenerationstage ausgefthrten Hautentfernung 
auf die Regeneration der Kiemenblattchen war starker als die Einwirkung det 
erst am 60.—8o. Tage vorgenommenen Eingriffe. 

Die Regenerationsgeschwindigkeit der Blattchen beider linken Kiemen nach 
der Hautamputation blieb in diesem Falle vom 60. bis zum 100. Regenerations 
tage auch nach der nochmaligen Amputation die frihere, verminderte sich 
jedoch allmahlich vom 80.—bis zum 150. Tage. Nur die Blattchen maximale1 
Lange der zweiten Kieme wiesen eine zunehmende Regenerationsgeschwindig 
keit in der Zeit vom 70. bis zum 80. Regenerationstage auf (Fig. 12). 

Es ist interessant festzustellen, dass die Regenerationsdauer der Blattchen 
der ersten Kieme gewohnlich eine ktirzere war, als die der zweiten und dritten 
Kieme. Wie schon erwahnt, erfolgte bei diesem Tier die Abnahme der Regene 
rationsbeschleunigung an den Blattchen der ersten Kieme nach 100 Regene 
rationstagen, an der zweiten dagegen nach 80 Tagen. Vielleicht stand das in 
Zusammenhang mit dem Einfluss der Hautamputation an der zweiten Kieme 
(am 60. Tage) und einer spateren Amputation (am 80. Tage) an der ersten 
Kieme. Dieses bestatigt auch das Eintreten der Abnahme der Kegenerations 


beschleunigung am 80. Regenerationstage an den Kiemenblattchen des distalen 
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ersten Kieme an der entgegengesetzten Korperseite, wo keine Haut 
ation vorgenommen wurde 

Zunahme der Regenerationsgeschwindigkeit und das Erreichen des 

fur die Kiemenblattchen maximaler Lange an der dritten linken 

die an der Distalhalfte derselben Kieme befindlichen mittel 

lattchen in die Zeit vom 60. bis zum 80. Regenerationstage. Die 

rationsgeschwindigkeit der mittellangen Kiemenblattchen an der basalen 


ler dritten linken Kieme veranderte sich nicht in der erwahnten Zeit. 


luss der Hautamputation auf die Regeneration 
Kiemenblattchen der entgegengesetzten 


+ 


Kor Herse ite. 


lie Kiemenblattchen der rechten Korperseite weisen in der Zeit vom 


So. Regenerationstage eine gewisse Zunahme der Regenerations 


sc 100 
ler maximallangen Blattchen des dritten Kiemenpaares 


7 aw ll¢ 
‘ig, 12 dargestellten Tieres 


gveschwindigkeit, oder wenigstens ein zeitweiliges Verharren bei dem erreichten 


Regenerationstempo auf, wobei die Zunahme der Geschwindigkeit hier der 


jenigen der Kiemenblattchen yon maximaler Lange entspricht (Fig. 13). Die 
mittellangen Blattchen hingegen behalten ihre frihere Lange oder verkurzen 
sich 

Bei Abschluss des Regenerationsprozesses erreichen die Blattchen an det 
Distalhalfte der ersten linken Kieme 86 %, die der zweiten Kieme 80 % und 


lie der dritten Kieme 83 % ihrer friheren Lange; die Blattchen der dritten 


rechten Kieme 75 , die der zweiten 86 % und die der ersten Kieme 86 %. 
Kin andauerndes Regenerationsoptimum der Kiemenblattchen, haufiges Zu 
-Zunahme und des Optimums der Regenerationsgeschwindig 

dem 60.—90. Regenerationstage, die ungewohnlich lange Periode det 
Regeneration, eine uberaus grosse Annaherunge der Lange der regene 
ierenden Blattchen an jene der amputierten, und die Bildung einer neuen, mit 
neuen Blattcl ‘setzten Atmungsflache sind alles Erscheinungen, welche die 


Regeneration der Kiemenblattchen des Axolotls charakterisieren (Fig u 
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Da im ersten Versuch (s. oben) die Kinwirkung des Eingriffs ebenfalls be 
sonders gut gerade an denjenigen Kiemenstammen zu konstatieren war, an 
welchen diese Operation vorgenommen wurde, so besteht diesbeziiglich eine 
weitgehende Parallelitat zwischen dem Verhalten nach der Entfernung der 
Haut samt den Blattchenregeneraten und demjenigen nach der Entfernung det 
blattchenlosen Haut. Ausserdem ist die Einwirkung der Hautamputation be 
sonders ausgesprochen bei den Kiemenblattchen maximaler Lange, deren An 
zahl ungefahr 20 % von der Gesamtzahl der Blattchen ausmacht, nicht jedoch 
bei samtlichen Kiemenblattchen, wie es im ersten Falle war. In dieser Hinsicht 
besteht eine gewisse Ahnlichkeit mit der Amputationseinwirkung auf die nicht 
operierten Blattchen der Kiemenstamme: auch diese reagieren ungleich und 


zum Teile gar nicht. 


Auf Grund der beiden Versuche scheint es festzustehen, dass die Hautent 
fernung an der Kiemenbasis die Regenerationsdauer stark verlangert, wodurch 
die distalen, zum ersten Mal regenerierenden Blattchen eine bedeutendere 
Lange als sonst erreichen. Sicher steht fur unseren Eingriff fest die zeitweiligt 
Stimulation der Regenerationsgeschwindigkeit. 

Gewiss konnte in unseren, zum Teil auf die Wintermonate sich erstrecken 
den Versuchen auch die niedrige Umgebungstemperatur (10—12° C) die 
Regenerationsdauer im bestimten Masse beeinflussen, obwohl bei einem drit 
ten Tier (bei dem die Kiemenblattchenregeneration unter den gleichen Um 
standen stattfand), an dem keine Amputation der mit Blattchen versehenen 


Haut vorgenommen wurde, die Dauer der Regeneration eine kurzere war; hier 


horte dieselbe schon nach 90 Tagen auf. 


c) Verhaltenderdurchdie Operationvonder Haut ent 
| 


blossten Stamm partien. 


Der Stamm der ersten linken Kieme sah bei meinem Versuchstier in dorso 
ventraler Richtung zusammengedrtickt aus und daher riemenformig. Zum 
Distalende hin verschmalerte er sich nicht, sondern behielt seine anfangliche 
Breite und war schwach verzweigt. Der gemeinsame, basale Teil des Stammes 
war von der Haut bedeckt, die sich ausserlich nicht von jener anderer Korper 
partien unterschied und vollkommen frei von Blattchen war. Die Kiemenblatt- 
chen befanden sich nur an den Distalenden der beiden Stammzweige. 

Auch die zweite linke Kieme war an ihrer ganzen Basalhalfte vollkommen 
frei von Blattchen. 

Um festzustellen, ob die regenerierende Haut des Kiemenstammes nicht etwa 
andere, vielleicht hohere Potenzen, als die an dieser Stelle amputierte blattchen 


freie Haut aufweist, entfernte ich jene an der Basalhalfte des zweiten linken 


GROTANS 


am 1, Marz 1931. Am 2. Marz 1931 wurde dann die Haut 

der ventralen Seite des gemeinsamen basalen Stammabschnittes der ersten 
linken Kieme abprapariert. Es bildeten sich bis zum Abschluss des vorliegen 
Manuskripts auf beiden blattchenfreien Flachen in kurzer Zeit (5—7 
Knospen, die zu Kiemenblattchen auswuchsen. Einige Knospen (3 

zweiten Kieme erreichten eine Lange von 2—3 mm und entwickel 


ru Zweigen, die sich dann ihrerseits mit Kiemenblattchen besetzten 


nerationstage (Prot. 4) entsprechenden Kurver: 
maximallangen Blattchen der distalen Halften det 
ler zweiten (dick ausgezogen) Kiemen. Die dem 60.—180 
Kurven geben die neu entstehende mittel- und maximal 
ersten (dunn ausgezogen) und der zweiten 
entspricht den mittelangen Biattchen die ununtet 


i 


naximallangen Blattchen die gestrichelte tim 


dieser Kiemenblattchen erfolgte gleichzeitig mit derjenigen 

sewachsenen, neuenstandenen Blattchen beider Kiemenstamme hatten 
im allgemeinen die Tendenz, dasselbe gegenseitige Langenverhaltnis wie di 
normalen Kiemenblattchen beizubehalten, d. h. die Lange der Blattchen nahn 
in der Richtung vom distalen zum proximalen Stammende zu. Auch die bereits 
friuher erwahnten Relationen zwischen der ersten und zweiten Kieme wurden 
hier eingehalten 


\us dem Vergleich der Kurven der an der Stelle der amputierten Haut neu 


entstandenen und regenerierenden Blattchen beider Kiemen ist zu ersehen, dass 


vicht in bezug aut die Regenerationsdauer und -beschleu 
g 


- neuentstandenen Blattchen vorhanden ist (Fig. 14) 
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Hinsichtlich ihrer grossen Regenerationsbeschleunigung und deren Eintei 
lung in Zeitraume von 10 Tagen, wie auch ihrer kurzen Regenerationsdauer 
gleichen die neuenstandenen Kiemenblattchen den regenerierenden Blattchen 
bei ,,Warmetieren“. 

Die Angaben tuber das Wachstum dieser Kiemenblattchen befinden sich im 


Prot. 4 


5. Einfluss des Alters. 


Ks ist seit langerer Zeit bekannt, dass mit geringen Ausnahmen die Regene 
rationsfahigkeit mit zunehmendem Alter des Tieres sich vermindert. Auch 
die Regenerationsfahigkeit der Amphibienkiemen wird mit zunehmendem 
\lter geringer. 

Uber die Regeneration der Kiemen des Axolotl schreibt WurMBACH 
(1926) folgendes: ,,Doch erreichen die Regenerate wenigstens bei schon 4lte- 
ren Tieren niemals wieder die Regelmassigkeit und Grosse der normalen 

Eine nahere Vergleichung der Kiemenregeneration jungerer und 4lterer 
Tiere konnte ich in der Literatur nicht finden. 

Meine erste Beobachtung wurde an einem 1'/, Jahre alten Axolotl gemacht 
Zu Beginn des Versuchs betrug die Korperlange des Tieres 10,2 em, am Schluss 
I4 cm. Wahrend dieser Zeit von 100 Tagen ist somit die Lange des Tieres 
um 3,3 cm (= 27 %) angewachsen, Die Kiemenstamme wiesen in dieser Zeit 
keinen Langenzuwachs auf, Bei unzureichender Ernahrung wies das Tier 
im Verlaufe der letzten 4 Monate vor Amputation der Kiemenblattchen keine 
Veranderungen der Korperlange auf. Auch an den Kiemenstammen und 
blattchen wurden in dieser Zeit keine Veranderungen wahrgenommen. 

Die Regeneration der Blattchen aller sechs Kiemen ertolgte in der Zeit 
vom 23. August bis zum 30. November 1931. Die Beobachtungsresultate (Prot 
5; Fig. [5) sind folgende: 

Die Regenerationsgeschwindigkeit der Kiemenblattchen nahm schon wah- 
rend der ersten 10 Tage stark zu und blieb in diesem gesteigerten Zustande 
langere Zeit (sogar bis zum 70. Regenerationstage), um sich danach ausserst 
rasch zu vermindern. Bei alteren Tieren hingegen (Fig. 2), bei denen 
die Regeneration der Kiemenblattchen unter denselben Umstanden und zur 
selben Zeit wie bei jungen Tieren erfolgte, nahm die Regenera- 
tionsgeschwindigkeit langsamer zu, blieb ktrzere Zeit in ge 
steigertem Zustande und verminderte sich ebenfalls langsamer. 

Die Regenerationsdauer betrug bei den jungen Tieren ahnlich wie bei alte- 
ren 60 bis 100 Tage, je nach der Lange der Kiemenblattchen. Nicht nur er- 
reichten die Kiemenblattchen der jiingeren Tiere ihre frihere Lange, sondern 


ubertrafen diese sogar um 20—110 %. Der hohere Prozentsatz bezieht sich 


erlangt 


f 


Ang ¢ 


A. 


] 
dur 
ttelat 
des 
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Tieres 


wurden wahrend der 


attchen 


und 


] 


erreichte 


vahrgeno 


Blattchen 


weiten 


auf die distalen, der niedrigers 
auf die basalen Stammhaliten. 
Somit war die Regeneration an 
den distalen Stammhalften be- 
deutender. Nach Abschluss des 
Regenerationsprozesses erweist 
sich die Blattchenlange (ahnlich 
wie vor der Regeneration) in 
der Richtung vom proximalen 
zum distalen Stammende als 
abnehmend, doch ist der 
Langenabfall der Kiemenblatt 
chen hier ein geringerer. 

Das Verhaltnis der Kiemen 
regionen in bezug auf Blatt 
chenlange, sowie jenes der Kie 
men zueinander blieb das vor 
herige. 

Die zweite Untersuchung er 
folete ebenfalls an einem 
Jahr alten Axolotl, der ebensé 
wie der erste im Aquarium des 
Instituts aus dem Laich gross 
sezogen war. Beim Beginn des 
Versuchs betrug die Korper 
lange des Tieres L< nach 
\bschluss der Regeneration da 
egen 16 cm. Im Verlaufe von 


3 cm 19 %) angewachsen 


letzten vier Monate vor Amputa 


Veranderungen der Korperlange, der Ki 


alle r 
November 


menblattchen 


men 


Se¢ 


- ein bedeutender Untersch 


und in dieser Hinsicht dem erwachsenen Zustand naher stand; 


hs Kiemen ertolgete in der Zeit 
1931. 


verlief sehr ahnlich derjenigen 


as Optimum der Regenerationsgeschwindig 


keit nicht denselben zahlenmassigen Wert wie bei jenem. 


ied in der Zunahme der Korper 


(19 %) Tieres vor und nach der Kie- 
menblattchenregeneration zu bemerken. Es ist moglich, dass das zweite Tier, 


obgleich es ebenso alt wie das erste war, bereits eine hohere Entwicklungsreife 
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dem entsprach auch die Lange seiner “ 
Kiemenstamme und _ seine Korpergrosse. , 
Infolgedessen verlief die Regeneration seiner 
Kiemenblattchen auch schwacher als beim 
ersten Tier, aber anders und besser als bei » 
alten Tieren. 

In beiden Fallen ausserte sich jedentalls 
die allgemeine Fahigkeit junger Gewebe, 


starker auf traumatische Reize zu reagieren. 
6. Einfluss der Temperatur. 
Zahlreiche Beobachtungen  verschiedener 


Forscher weisen darauf hin, dass Entwick- 


lung, Wachstum und auch Regeneration der 


Tiere von Temperatur abhangig sind. Bei 


18 


einer bestimmten Minimal- oder Maximal- 


temperatur kann oft der Regenerations- 
prozess ganzlich unterbrochen werden, bei ) 
einer bestimmten anderen Temperatur 
dagegen vermag dieser Prozess sein Opti- 
mum zu erreichen. BARFURTH hat z. B. 
beobachtet, dass die Regeneration von Am- 
phibienlarven bei 10° C fast ganz aufhort, 
sich hingegen gut vollzieht bei einer Tempe 
ratursteigerung bis 28° C. 
Am 24. Juli 1931 wurden bei einen Axolotl 
die Blattchen an allen sechs Kiemen ent 
fernt. Ihre Regeneration erfolgte bis zum 
21. September 1931 (Prot. 6, Fig. 16). Die Fig. 16. Axolotl 
regeneration; 24 
31. (Prot. 6.) Die dunn aus 
(,.Warmetier”). Bei einem andern Tier g¢zogenen” Kurven__ entsprecher 
den mittelangen  Blattchen 
ersten linken, breiten 
chen im Herbst desselben Jahres bei der dritten linken Kieme. 


Wassertemperatur betrug 17—185 ( 


erfolgte die Regeneration der Kiemenblatt- 


Wassertemperatur von 13—15° C (,,.Kaltetier‘). Es wurden dabei fol 
gende Unterschiede wahrgenommen: 

Der langsamen Zunahme und Abnahme der Kegenerationsgeschwin 
digkeit des Kaltetieres entspricht eine dreimal schnellere Zunahme det 
Regenerationsgeschwindigkeit mit nachfolgender starker Abnahme bein 
Warmetier. 
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tagige Regenerationsdauer der Kiemenblatt 
-kirzte sich auf 50—70 Tage beim Warmetier 
arke Zunahme des Regenerationsgeschwindigkeit der Kiemenblatt 
\armetier erinnert an diejenige der Kiemenblattchen junger Tiere 
doch folgt beim Warmetier auf die Zunahme 


‘nerationsgeschwindigkeit deren starke Ab- 


hrend bei jungen Tieren diese gesteigerte 
ert 


tionsgeschwindigkeit lange verbleibt und 
rst danach abnimmt. 

Das Regenerationsoptimum verschiebt sich beim Warmetier mehr auf die 

rsten Regenerationstage. Nach Abschluss des Regenerationsprozesses erreich 

Distalhalfte der Kiemenstamme ihre fruheren Langen, 

tchen der basalen Halfte © der ursprunglichen 

lagegen weist die Regeneration der Kiemenblattchen des 


ieres hohere Prozentsatze an der basalen und niedrigere an der distalen 


Die Gesetszmassigkeit des vevenseitigen Verhaltnisses einzelner Kiemen 
gionen in bezug auf die Dlattchenlange, sowie der Kiemen zueinander ist 
im Warmetier die typische geblieben. Dieses Tier wies die grosste Lange 
hme der regenerierenden Kiemenblatichen pro 10 Tage auf (2,2 mm) 
den Beobachtungen der Kiemenblattchenregeneration am 

‘auch noch ein anderes Individuum dem Expe 

fen. Ihm wurden nur die Blattchen der drei linksseitigen 

Die Kiemenblattchenregeneration verlief hier sehr ahnlich 

Isbenso trat auch bereits in den ersten Regenerations 

tadien eine starke Zunahme der Regenerationsgeschwindigkeit ein, und zwa1 
it nachfolgender ausserst starker Abnahme. Trotzdem ist die Regenerations 


ekeit diesem Tier gewesen, wahrend die Regenera 


tionsdauer eine langere war und 60—S8o Tage wahrte. Es ist moglich, dass 


Geschwindigkeitsabnahme und der Verlangerung der Rege 


in dem Verbleiben gut entwickelter nicht amputierter Kiemen- 


blattchen der anderen Korperseite zu suchen ist 


DER AXIALE GRADIENT 


Beginn der vorliegenden Arbeit erwahnte ich, dass die Grosse det 


Kiemenblattchen in der Richtung von der ersten zur dritten Kieme 
bei den einzelnen Kiemen geschieht dieses in der Richtung vom 


proximalen Ende jeden Kiemenstammes. 
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Auch im Regenerationsfalle ist eine graduelle Zunahme des Regenerations- 
tempos der Kiemenblattchen in der Richtung von der ersten zur dritten Kieme 
und vom distalen zum proximalen Ende eines jeden Kiemenstammes zu ver- 
zeichnen; wobei diese Gesetzmassigkeit als solche bei allen meinen Versuchen 
von ausseren Umstanden (Temperatur) und dem Alter des Tieres unab- 
hangig war. 

Aus den beschriebenen Regenerationsversuchen ergibt sich ohne weiteres, 
dass ein standiger axialer Gradient im Regenerationsprozesse der Kiemen- 
blattchen des Axolotls weder in bezug auf die einzelnen Kiemenpaare, noch 
auf die einzelnen Regionen eines Kiemenstammes (z. B. das distale und 
basale Ende) anzunehmen ist. 

Hingegen konnte man wohl das Vorhandensein eines axialen Gradienten im 
Sinne der ontogenetischen (embryonalen) Kiemenentwicklung annehmen 

»Differenzierungsgefalle“ nach v. Ustscn), welches dann 
seinerseits die Regeneration bestimmen wurde; die Regenerationsgeschwin- 
digkeit und die bei der Regeneration erreichten Masse der Kiemenblatichen 
entsprechen deren in der ontogenetischen Entwicklung erreichten gegen- 


seitigen Grossenverhaltnissen. 


VI. 
ZUSAMMENFASSUNG. 


Der Zweck dieser Arbeit war zu klaren, ob im Regenerationsprozesse der 


Kiemenblattchen vom Axolotl beim Vergleiche verschiedener Kiemenpaare in 


kranio-kaudaler Richtung, oder der einzelnen Regionen eines bestimmten 

Kiemenstammes (z. B. Basal- und Distalende), ein axialer Gradient zu kon- 

statieren ist. 

A. Zuerst wurden die Verhaltnisse der normalen Kiemen zu einander fest- 
gestellt : 

Die Kiemen der rechten und linken Korperseite des Axolotls waren 
gleichmassig entwickelt. 

Die Anzahl der Kiemenblattchen an den Stammen und die Linge der 
letzeren nahm in der Richtung von der ersten zur dritten Kieme zu. Ein 
Unterschied zwischen der zweiten und dritten Kieme war oft kaum wahr- 
nehmbar, 

Die Lange und Breite der Kiemenblattchen war am geringsten bei den 
ersten und gleich gross bei den beiden anderen Kiemenpaaren, 
Experimentelle Untersuchungen: 

Die Regeneration der Blattchen einzelner Kiemen wird vollkommen 
durch den vorherigen Umfang der amputierten Blattchen bestimmt. Neue 


Blattchen entstehen nur selten. 


A. Z. 1934. 
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Die Regenerationsgeschwindigkeit der Blattchen nimmt 
in der Richtung vom basalen zum distalen Stammende ab. 
Die Regenerationsgeschwindigkeit war in den einzelnen Zeitabschnitten 


(10-Tage-Perioden) der Regeneration in grossem Masse von ausseren 


Bedingungen (Temperatur) und dem Alter des Tieres abhangig. Auch 


durch wiederholte Blattchenamputation konnte ein Wechsel der Regenera- 
tionsgeschwindigkeit hervorgerufen werden. 

Die Regenerationsdauer von Blattchen bestimmter Langengrup- 
pen (mittlere, maximale usw.) war fast gleich fur alle normalentwickel- 
ten Stamme aller drei Kiemenpaare. 

Findet die Regeneration bei den einander moglichst ahnlichen Tieren 
und unter den gleichen ausseren Umstanden statt, so bleibt meistens das 
Verhaltnis der Lange der Regenerate zu der urspringlichen Blattchen- 
grosse auf dem ganzen Kiemenstamme in den einzelnen Zeitperioden der 
Regeneration zahlenmassig sehr ahnlich oder auch gleich. 

Die Regenerationsgeschwindigkeit war am geringsten an den ersten 
Kiemen, grosser (und fast gleich) an den zweiten und dritten Kiemen. 

Dasselbe ist auch von der Regenerationsdauer zu sagen. 

Die Regeneration der Blattchen der rechten und linken Kiemen eines 
und desselben Paares geschieht ahnlich sowohl in bezug auf die Schnellig- 
keit, als auch auf das Tempo des Prozesses. 

Bei schwach entwickelten Kiemenblattchen beinflusste die an der einen 
Korperseite ausgeftuhrte Amputation der Haut der ventralen 
Stammseiten samt den Kiemenblattchen die normalen nicht amputierten 
Blattchen an den Kiemen der entgegengesetzten Korperseite, deren Lange 
um 37—100 Prozent zunahm. 

Ebenso konnte man auch einen Einfluss der Entfernung der basalen 
Haut des Kiemenstammes auf bereits regenerierende Kiemenblattchen be- 
obachten, deren Regenerationsgeschwindigkeit infolge dieser Operation an 
einzelnen Kiemenstammen auf kurze Zeit gesteigert war. 

Die regenerierte Haut des Kiemenstammes vermochte andere und 
hohere Potenzen aufzuweisen als die an dieser Stelle entfernte Haut, Die 
amputierte Haut war z. B. in zwei Fallen vollig blattchenfrei, die regene- 
rierte dagegen mit normal entwickelten Blattchen besetzt. 

Die weiteren Beobachtungen standen im Zusammenhange mit dem Ein- 
fluss der Temperatur und des Alters des Tieres auf die Regene- 
ration der Kiemenblattchen. 

Die Regenerationsgeschwindigkeit nahm bei jungen Tieren schon wah- 
rend der ersten zehn Tage schnell zu, verblieb in diesem gesteigerten Zu- 
stand sehr lange und nahm dann schnell ab; alte Tiere wiesen eine 
geringere Zunahme der Regenerationsgeschwindigkeit, ein kurzeres An- 


dauern des gesteigerten Zustandes und eine langsamere Geschwindigkeits- 


36 


250 
34 
an 
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abnahme auf. Die regenerierten Blattchen erreichten bei jungen Tieren 
nicht nur die urspriingliche Lange, sondern tibertrafen diese sogar manch- 
mal bis etwa um 100 %. Die Kiemenblattchen alter Tiere erreichten da- 
gegen nur 60—70 % ihrer fruheren Lange. Die Regenerationsdauer war 
bei jungen und alten Tieren fast gleich lang, und betrug ca. 100 Tage. 

Hinsichtlich des Einflusses der Temperatur ist zu sagen, dass in den 
ersten Regenerationstagen eine starke Zunahme der Regenerationsbe- 
schleunigung zu bemerken war, die einer Beschleunigung der Blattchen- 
regeneration bei jungen Tieren ahnelte; doch dauerte bei letzteren der 
Zustand der gesteigerten Beschleunigung ausserst lange an, wahrend im 
Falle von Temperatureinwirkung dieser Zustand sehr kurze Zeit wahrte, 
und dann ausserst schnell abnahm. Das Regenerationsoptimum verlagerte 
sich mehr auf die ersten Regenerationstage, die Regenerationsdauer war 
dagegen bedeutend kurzer geworden. 

Der axiale Gradient. 

Ein standiger axialer Gradient im Regenerationsprozesse der Kiemen- 
blattchen des Axolotls war weder in bezug auf die einzelnen Kiemen- 
paare, noch auf die einzelnen Regionen eines Kiemenstammes festzustellen. 
Man darf dagegen das Vorhandensein eines axialen Gradienten im Sinne 
der ontogenetischen (embryonalen) Kiemenentwicklung annehmen (= 
, welcher dann seinerseits das Regenerations- 
geschehen bestimmen wiirde; denn die Regenerationsgeschwindigkeit und 
die bei der Regeneration erreichten Masse der Kiemenblattchen entspra- 
chen deren in der ontogentischen Entwicklung erreichten gegenseitigen 


Grossenverhaltnissen. 
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S 


Protokoll Nr. 1 (1. Versuch). Kiemenblittchenregeneration des ersten rechten 
6. XI. 30—3. Il. 31. Mittlerer Zuwachs in mm." 


Kiemenstammes vom 


Pie erste Ka 
Regenerations- 
Proximalteil d. Kieme Distalteil d. Kieme 


zeit 
Grenzregion Spitze 


Anzahl der | 


Basis 


1930 


6: 21. 
16, AM... 


1931 
6 1. 


Regenerat- 
grosse 
Mittl Lange der 
amputierten Blatt- 
chen . 
1 Beim Messen wurde die erste Dezimalstelle abgelesen, die zweite schatzungsweise 


angenommen. Ahnliches bezieht sich auch auf die tibrigen Protokolle. 


pl 
| | 
| | 
| | | | 
6.XI.—15. XI... | of | of | | Os | Of | Ge | of | 
AL. 26 | O.15 | O,2 0,3 0.3 0,3 0,3 0,2 0,15 | 0,1 
A 4 
> & 26. AL— 30 0,1 O,1: | 0,4 || 0,35 | 0,3 0,2 0.2 0,1 
40 | O,2 0,5 O,45 O,4 0,25 O,2 
| 
50 } O,1 O,5 O,5 O,35 0,3 0,25 O,15 
60 0,25 | O,25]} O,25 | O,2 0,2 0,15 
70 0,2 0,2 |} Og | O | O15] O,1 
: 7 
15. 1.—24.1. ... 80 — 0.2 O,15 O,1 | 
39 


A. GROTANS 
Protokoll Nr. 


I. linke Kieme 


Il. linke Kieme 


Distalteil 


; Basalteil || Distalteil 


Anzahl 


Basalteil || Distalteil 


10. XI, 
1. XI.—-20. XI. 


Regeneratgrosse . 


3 (7. Versuch). Blat 


Distalteil 


Grenzregion Spitze 


9. VI.—18. VI 


Mittl. Regeneratgrosse . 


uentstandene 


254 
RS an den Kiemen- 
| | II. linke 
| | - > <—- | | 
1931 | 
23. VIII.—1. IX. 10 | o2] os! O] O,4 0,2} 
2. 1X.—11. IX. 20 0,3 | O,4 O,4 | os! os Oy: 0,3 | O,3 
| 
12. [IX.—21. 1X. . 0,3| 05} O4] 04] 0,4] 
| 
22. 1X.—1.X.. 40 O,4 O,4 O,4 O,4 0.6 0,4 || O,4 O,4 
2. X.—11. X. 50 0,2} O, O,4 0.4 |} 0,2 | Os 0,5 | 0,8 | O,2 | O,4 
12. X.—21.X.. 60 0.1 0,2 O,4 0,2 O,1 0.3 O,4 O.4 0,2 | O.1 O.4 
22. X.— 31. X. . 70 O,2 0,3 0,2 0,2 
8o 0,1 0,2 | 0,1 
I Qo O,1 TOL 
Mitt] I, 2,9] 2,2 I, 3, I,¢ 
19024 
Mittl. Lange d.amputierten 
Blattchen 2,0} 3 4,5 3, 4, 4,: 3; 4, 
Protokoll Nr. generation an den 
fli; reeh te Kieme 
Basalteil 
= | Basis > Pe 
XII. 30—9. I. 31 10 O,1 0,1 O, 0,2 oO, 0,20 | O,2 O,1 
10. I.—19. I.. 2 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0, 0,3 0,20 | | O,1 : 
20. 1.—29. I.. O,1 0,20 | O, O,4 - O, | O,15 
20, | 8. I] 10 0.1 O,4 O,4 
1] II. 0,1 O,4 O,4 O,4 oO, 0,2 
19. II. 28. II. 60 O,15 O,4 O,4 O,4 O,4 0,30 O,2 
1. ].—10. II] 70 O,1 O, O,4 oO, O,50 | | O,2 
he 20. II] O,2 O,4 O,7 0,20! O,3 O,3 
ITT. II] QO O,2 oO, O,7 O,1 Os: 0,30 0,20 
1. IV. 100 0,2 0,38 O, 0,1 O,4 0,20 | O,1 
10. 1V.—19. 1V. 110 0,2 O, 0,1 O.4 0,20 | Ou 
20. IV. 29. IV. 120 O,2 O,2 O,4 O,3 O,10 
30. I\ 9. V. 130 O,1 O,2 O,30 O,20 
10. V.—19. V. 140 O,10 | O,2 O,10 
20. V.— 20. V. 150 = O,1 
30. V.—8. VI. . 164 
Pe 0,4 | I,0 | 3 4,0 | 6, 3 | 0,8 | 5, 3,0 | 2, 
Mittl, Lange der amputierten 
Blattchen. . iff 6, 4,0 | 
1 Die zwischen den Regeneraten Blattchen 
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stimmen beider Korperseiten, in mm; vom 23. 


Kieme III. rechte Kieme Il. rechte Kieme I. rechte Kieme 


| Basalteil Basalteil | Distalteil Basalteil | Distaltell | Basalteil Distalteil 


— —> <— - <— 


VOM 


m e 


Distalteil 


< 


0,30 
0,30 
0,10! 
0,40 | O,10 
O,30 | O,10 


0,20 


—20. XI. 31. 
| | | {| 
| | | } | | | } | 
| | | | 
| | | | 
O4 O,4 0,3 0,3 | O,4 O,4 0,3 0,2 || 0,4 O,4 O,4 O,4 O,2 0,3 O,3 O3 O,2 
| || | | 
| 0,5 | O,5 O,3 | 0,3 | O,5 | O,5 O,4 O,3 || O,4 O,4 0,5 O,5 | 0,3 | O,4 O,5 O,4 O,3 
| O,6 O,5 O,4 0,4 | O,5 0,6 O,4 0,4 |} O,4 O,4 0,4} O,4 O,4 O,5 O,4 0.3 
| | | 
| O,6 O,5 O,4 | O,4 | O,4 0,6 O,4 O,4 |} O,4 O,4 O,4 O,4 || O,4 O.5 O,4 O,2 
| | | 
O,5 O,5 O,3 O,3 O,4 0,5 O,4 O,2 | O,3 O,3 oO, O,3 O,2 |} O,3 O,4 0,3 O,2 
} | | 
| O,4 O,4 0,3 | 0,3 0,3 O,4 0,3 O,1 |} O,2 0,3 O,4 0,2} O,1 0,3 O,4 0,2 0,1 
| | 
| 1] | 
O,8 O,2 O,1 os; GS 0,3 O,2 | O,2 O2 | O,2 
| 
| | | 
| O,2 0,1 0,1 O41 O,2 — Of) | || O,1 
| 
| } 
| 
3,6 3,1 23 2,3 2.8 3.6 2,5 1,6 2,1 351 2,2 2,1 2,9 2,0 
| } 
| 
24 } | 
|| 
5,0 4,5 \| 4,5 5,0 4,0 3,0 4,5 5,0 4,0 3,9 }]} 4 5; 3,0 2; 
rechten Kiemenstimmen in mm, mmm 371. X/I. 30—18. VI. 31. 
tie K 6m lL rvechte Kreme 
Basalteil Basalteil Distalteil 
| > > < 
1] 
O,10 | O,1 0,10 | O,20 | O,2 0,20 | O20 | O,1 O15 | O,15 | O,15 | O,1 O,15 | O.15 | 
| 
O,15 0,20 O,20 0,20 O,20 0,20 O,2 O,1 O,1 QO,15 O,20 0,20 O,2 O,1 O,1 
O41 0,20 O,20 O,30 0,30 0.30 O,38 O,15 0,20 O,2 0,20 O,25 O,2 0,20 O,2 
1} O,20 | O,20 ; O,3 O,40 | O,40 0,30 | O,30 |} O41 0,20 | O,25 | O,3 O,30 ; O,20 
O,15 O,30 O,40 0,40 O,50 O,40 O 30 O,?2 0,20 O,30 O,3 0,30 0,30 O,20 
O,1: O,3 O,50 O,50 O,40 O,3 0,2 0.30 O,30 O,40 0,40 O.3 0,3 
O.10 | O,2 040! O83 0.2 0,30 | 0,40 | O,40 | | O,40 | O,30 | O,80 
| 
| 0,25 0,40 | O,30 | O,3 O,20 | O,30 | O,40 | O,40 | O,40 | O,30 | O,20 
1 
| O,1 O,30 O,3 O,2 O,1 0,20 0,30 O,3 0,40 0,30 0,2 O,20 
0.10 O,3 O,2 0,20 O 2 0,20 0,30 O,30 O 0,2 O,2 
0,30 0,20 O,1 O,2 O,20 O,30 O 80 0,30 O,2 O,2 
| O,10 O,20 0,20 O,j1 O,20 O,1 O,20 O 30 0,30 O,2 O,2 
O,10 O,10 0,20 0,20 — O,10 O,10 O,10 O,20 O,25 O,1 O,10 
0,10 O,10 0,10 O,1 O,1 0,20 O,1 
| 
1,0 | 2,0 | 3,0 | 4,0 | 5,0 | 0,8 4,0 3 2,0 O, 2, 3; 35 | 4,0 | 4, 3,9 | 2 
| 
4,5 | O,0 | 5,0 3,5 4 5, 5 3,5 


A. GROTANS 
Protokoll Nr. 4 (7. Versuch). Blattchenregeneration an den 


linke Kieme | II 


I. 


Distal- 


> 


Distalteil Basalteil 


+ Grenzregion <— Basis 


Regenerationszeit 
Spitze 


| 
| 
| 


0,20'| 0,20' 


0,30 O,40 


9g. VI. 18. VI 
Mittl. Regeneratgrosse 


Mittl. der amputierten 
Blattchen 
1 Die an den blattchenlosen Stammflachen neuentstandene Blattchen. 


Protokoll Nr. 5 (8. Ver 


such). Blattchenregeneration der Kiemen- 


III. 


linke Kieme Il. linke Kieme 


= Distalteil | Basalteil |} Distalteil Basalteil Distalteil 


11. XI.—2o. XI. 

ot. AI.—30. Al. 

Mittl. Regeneratgrésse 

Mittl. Lange d. amputierten 
Blattchen. 


250 
= | 
31. XII. 30—9. 1.31 . 10 | 0,05 | 0,15 | 0,15 | 0,10 | | | 0,10 | 0,10 
1931 
10. I.—19. I.. 20 0,1 0,25 | O,80 | O,10 0,10 | O,10 
20. | 29. ].. pace 30 0,10 | 0,20 | O,2 O,15 | — |] 0,10] 0,1 
20. I.—8. II. . 40 O,10 | O,2 0.25 | 0,10 | 
11.—18. II. 50 0,1 0,25 | 0,10 0,10 | O,10 
19. I1.—28. II. . 60 0,1 0.25 | 0,10 0,10 
10, ITI. 70 O,15 O,25 O,10 O,10 | 
11. II].—2o0. III. . 80 0.1 0,25 | O,10 0,10 
21. III. . 90 0,15 | 0,25 | 0,10 | 0,00'| 0,20’ 0,10 | 
31. III.—9, IV. 100 0.15 | 0.2 0.00 | | 0.20 
1934 
10. 1V.—19. IV. a: 110 0,1 0,20 0,20 | O,40 | O,50 | O,80 
20. I1V.—29. IV. 120 0.2 O,3¢ O,4 0.50 | O,20 | 
30. lV. 130 O,3 O,40 0,10 
10. V.—19. V. ‘ 140 0,10 | O,30 | O,40 
20; 150 0,10 | | 0,20 
30. V.— 8. VI] 160 0,20 
O,4 2, 33 I, I, 25 3,0 I, 
1931 
23. VIII. 1O oO, O4 O,4 O, O,4 Ov4 O.5 0,3 O,1 
2 1X. 20 O.4 O.4 oO, O Oo oO, 0.2 oO, 
2. 21. 1X 30 O, oO, Ove O, 0,6 O,5 O,2 0,6 
1X. 40 Ove 0.7 oO. Oy O,7 O,4 O,2 O,7 
2. X.—11. X 50 O, 0,6 | O,6 | O,6 |] 0, 0,4 | | O,6 | 0,4 0,2 | O,6 
12. X.-—22. X 60 0,1 O, O, oO, 0,3 O,4 O,4 O,6 | O,4 0,2 O,5 
22. X.— 31. X 70 0,2 0,2 0,1 O,2 | O,4 O,4 0,4 | O, O,2 | O,4 
10. XI. oO O,1 O,1 O,1 O,3 O,3 O,1 O,3 
90 O,2 O,2 O,2 O,2 O,1 
100 O,1 O,1 O,1 | 
16] 3,11 3,21 321 22 | 30 | 3.0} 451 3.3] 451 | 
I, 2,5 3, 3, 3,2 I, 350 | 
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linken Kiemenstimmen in mm; vom 31. XII. 30—18. VI. 


e me 


Basalteil Basalteil 


O,10 ; O,10 j 0,10 | O,10 9 0,10 O,10 
} 
| 
0,20 0,10 | 410 | O,20 | O,20 
| | 


0,30 0,10 | O,10 415 0,2 0,20 


0,30 ( 5 0,20 0,30 
O,40 1] 0,10 2 0,30 0,30 ‘ 0,40 
0,10 0,30 | O,30 0,4 0,40 


1 | 
O,30 0,10 sf O,40 O,50 


0,60 | O,30 | O,10 | , | 0,40 | O,60 
0,80 | 0,60 | 0,50 |] 2 20 | 30 | 0,50 
0,30 30 | O,80 | O,40 | 30 | 2 ,20 | 0,30 | O,40 
0,30 30 | O,70 | O,40 | 0,10 | O,20 O,30 
O,20 | 0,40 | O,30 0 || ,10 0} O,10 O,10 O,20 
| 
0,10 0,30 0 | O,20 0,10 | O,10 


0,10 O,10 


stimmen beider Korperseite in mm; vom 23. VI1I.—30. XI. 31. 


linke Kieme || IIl. rechte Kieme] II. rechte Kieme || I. rechte Kieme 


Basalteil 


Basalteil Distalteil | Basalteil Distalteil || Basalteil | Distalteil 


< > « « —> < 


4 
37. 
teil | 
0,20 0,10 
0,20 O,10 
0,30 0,30 0,30 O,15 O,15 
0,30 0,20 | O,10 
0,30 0,20 0,10 
0,40 O,j1 
1 
O,40 0,20 O,15 
0,10 
O,10 
0,10 
> 
4,0 5,0 4,0 5,0 3,0 2,0 || O.8 O, I, 2,5 3; 3,0 4,0 5,0 1,4 O,6 O,2 
5,0 6,0 2. 4o | 555 6,0 
O,4 oO, O,4 O,5 O,5 O,4 O,4 0,3 O,4 O, O,4 O,4 0,1 0,4 O,4 O,4 0,3 
O,5 O,5 oO, O,5 O, 0,3 Oo O oO, 0,5 O,2 O,5 O,4 O,4 0,3 
0,6 0,6 O,6 0,6 O,6 O,4 O,6 O,6 O,2 oO, O,5 O, 0,3 
O,7 O,7 0,6 O,7 O,7 O,7 O,7 O,4 O,7 O,7 O,6 O 0,2 0,7 O,6 0,6 O,3 
O.6 0,6 O,4 0,6 O,6 O,6 O,3 O,8 Os O,4 O,4 O,2 O,6 O,6 O,3 
O, O,f O,4 0,6 Oo, O,2 O, 0,6 O,4 O,2 O,4 O,4 O,4 O,1 
O,4 O,4 0,3 O,2 O,4 O,4 O,4 O,1 O,4 O,4 O4 O,3 O41 O2 0,2 0,2 
0,3 O,3 O,2 O,8 0,38 oO, O,3 O,2 O,1 O,1 
O,1 O,2 O,2 O,1 O,2 O,1 O,1 O,1 O,2 O,2 0,2 O,1 2 
O,1 O,1 O,1 0,1 O,1 
4,1 4, 3,8 358 4,5 4,1 4,1 2,0 4,1 4, 39 3,7 1,2 3,6 3,2 352 I ,6 


A. 


GROTANS 


Protokoll Nr. 6 (10. Versuch). Blattchenregeneration an 


Regenerationszeit 


Kieme 


Distalteil Basalteil 
Grenzregion <— Basis 


24. VII. 
3. VIII. 


I 


1931 
2, Vill. 
(2. Vill. 

, Viti. 


2. VIII. 
3. VIII. 


Regeneratgrosse 


d. amputierten 


Blatt 


258 
} 
= 
| 
~*~ 
Spitze 
fe) O,3 O,4 O,4 O.6 O,8 ; O,6 | O,4 | 
20 O,4 O.6 & I is O,5 | 
I 20 O,2 0.6 O,6 O,4 O,5 O,4 | O,8 
2 ; 40 O,1 O,2 Os: 06 O,3 0,3 O,3 0.2 
2. 1X.—11.1X.. fe) 0,2 0,2 | | O,2 | 
12. [X.—21. IX. 60 O,1 O,1 O,2 0,1 
Mitt. ie | te] ae] 3a] 
Mittl. Lange 
chen I, 3, 4,5 . 
75% 
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linken Kiemenstammen in mm; vom 2 


i} Kieme ee Kieme 


Distalteil Basalteil | Basalteil 


—2r. 1X. 31. 
| || 
| | 
| 
O,3 O,4 0,6 O,8 0,8 I O,8 O,4 O,2 |} O,3 O,4 | O,8 I I,0 0,7 O,4 O,2 
O,5 O,7 I,9 | 1,8 1,4 | O,2 |] O,s 0,6 O,7 | 1,8 1,8 2,2 I,s | O,6 | O,2 
} 
| | | | 
| 0,2 0,3 O,4 0,6 | O,6 | O,7 0,6 0,3 | O,2 0,3 0,4] O,5 | O,7 | O,5 |] O,3 
O,2 O,2 | 0,8 | O,3 O,2 | 0,2 0,2 | | Os | O38] Os O,2 
0,2 | O,2 | 0,2 O,2 0,2 | O,1 
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DIE ERSTEN STADIEN DER EMBRYONALENTWICK- 
LUNG VON ASTACUS FLUVIATILIS (ROND.) L. UND 
ASTACUS TORRENTIUM (SCHRANK) VOM UNBE- 
FRUCHTETEN EI BIS ZUR GASTRULATION. 


1. EINLEITUNG. 


Obschon Astacus fluviatilis (RoNp.) L.1 Gegenstand verschiedenartigster 
morphologischer und physiologischer Untersuchungen war und dieser Deka- 
pode auch heute noch fast in allen zootomischen und physiologischen Kursen 
ein sehr beliebtes Untersuchungsobjekt ist, muss es verwundern, dass man 
uber die erste Embryonalentwicklung desselben eigentlich nur wenig weiss. 
Allerdings existieren eine Anzahl von Arbeiten tiber die Entwicklungsge- 

1 {ber die Nomenklatur siehe Handb. d. Zool. von W. KUKENTHAL, 3. Band, I. 
Halfte, 1927, p. 1006 und Cari (1920). 
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schichte von Astacus fluviatilis (Ronp.) L., doch stammen diese alle aus 
alterer Zeit, beziehen sich meistens auf augenfallige aussere, bisweilen auch 
innere Veranderungen der Fier und beginnen mehrheitlich erst mit dem Sta- 
dium der Blastosphara. Wenn auch zum Teil Untersuchungen an jiingsten 
Entwicklungsstadien erfolgten, so war doch in keinem Falle der Furchungs- 
verlauf richtig erkannt worden. Es blieben daher gerade in dieser Hinsicht 
eine Reihe von Fragen zu beantworten tbrig, die sich durch das Studium der 
gesamten Literatur uber die Furchungsverhaltnisse in der Klasse der Cru 
staceen ergeben hatten. 

In allen entwicklungsgeschichtlichen Lehrbuchern der wirbellosen Tiere 
wird Astacus fluviatilis (Ronp.) L. unter die Furchungstypen mit rein super- 
ficieller Furchung eingereiht. Nach den ersten Untersuchungen auf diesem 
Gebiet von RatTKHE (1829), LEREBOULLET (1862) und SCHIMKEWITSCH 
(1885) musste Astacus aber dem discoidalen Furchungstypus zuzurechnen 
sein, einem Typus, der wohl fruher fur die Crustaceen aufgestellt, seit 1g09 von 
KORSCHELT und HeErpErR aber fur diese Klasse wieder fallen gelassen wurde. 
Die einzige Arbeit, auf welcher die Zugehorigkeit von Astacus zur Gruppe 
mit rein superficieller Furchung basiert, finden wir in KorscHEeLtT und 
HEIDERS vergleichenden Entwicklungsgeschichte der wirbellosen Tiere 1892 
in Band I zitiert. Dieselbe stammt von Morin und erschien 1886 in russischer 
Sprache in den Sitzungsberichten der neurussischen Gesellschaft SApPrIskKI in 
Odessa. 

Von dieser Arbeit finden sich in dem besagten Lehrbuch lediglich zwei 
schematische Querschnittsfiguren durch Eier auf dem 8-Zellenstadium und 
einem Stadium, bei welchem die Furchungszellen an der Eioberflache liegen. 
Genauere Angaben uber die im Ei sich vorher und nachher abspielenden Vor- 
gange werden fur Astacus nicht gegeben, sondern nur auf die sich gleich 
furchende Calianassa verwiesen. Diese zwei Figuren vermitteln uns aber 
keine klare Vorstellung vom Furchungsverlauf bei Astacus. Leider gelang 
es mir nicht, diese Arbeit von Morin (1886) einzusehen, so dass ich mich 
nur auf die wenigen Angaben in Korscne_t und Heipers Lehrbuch be- 
ziehen kann. Eine eingehende Neuuntersuchung erschien deshalb wohl wiun- 
schenswert, welche sich hauptsachlich auf die ersten Entwicklungsvorgange 
bezog. 

Besonders wichtig war es festzustellen, welche morphologischen Vorgange 


sich vor der eigentlichen Furchung abspielen, um daraus gewisse Hinweise 


auf die Furchung selbst zu erhalten. Vollig im Unklaren war man auch hin- 


sichtlich der Anzahl, sowie des Ablaufs der ersten Teilungsschritte. Sodann 
war die Frage der zeitlichen Aufeinanderfolge der verschiedenen Stadien 
aufzuwerfen, die bis anhin infolge Fehlens luckenloser Untersuchungen 
durchaus unbeantwortet geblieben war, und die Frage, ob etwa ein Zusam- 


menhang zwischen der ausseren Erscheinungsform der Eier und der im 
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Innern erreichten Entwicklungsstufe zu beobachten ware. Ausserdem sollte 
versucht werden abzuklaren, ob alle Furchungszellen gleichzeitig den Tei- 
lungen unterliegen, aus dem Dotter auswandern, oder ob gewisse Elemente 
davon eine Ausnahme machen und zur Bewaltigung des Dotters, analog den 
bekannten Verhaltnissen bei Insekten, als Vitellophagen im Zentrum des Eies 
zuruckbleiben, oder sekundar von der Ejioberflache 


wieder gegen dasselbe 


vorstossen. 


Neben diesen mehr morphologischen und cytologischen Problemen traten 
Verlaufe der Arbeit selbst eine Menge biologischer und okologischer 
me zutage, wie z. B. die Vorgange der Kopulation, der Ejiablage, der 
htung, etc., uber die wir bei den einzelnen Autoren bis auf den heu- 


l 
tigen Tag die verschiedenartigsten, oft unrichtigen Ansichten vertreten finden. 

Stelle mochte ich nicht versaumen, meinem hochverehrten 
m Prof. Dr. K. Hescheler, Direktor des Zoologischen Insti- 
Universitat Zurich, fur den Vorschlag, 


unternehmen, sowie fur die 


diese Arbeit zu 
zahlreichen Anregungen und Unterstutzungen, 
denen er stets meine Untersuchungen f6rderte, meinen herzlichsten Dank 


auszusprechen. Zu grossem Dank verpflichtet bin ich ferner Herrn Privat- 


Steiner, erster Assistent am Zoologischen Institut der Uni- 


Zurich, fur seine vielen Ratschlage, mit denen er mir in stets gleich- 
1. 


bleibender Anteilnahme und Liebenswirdigkeit helfend zur Seite stand. Fer- 
ner mochte ich auch meinem Kollegen und Dienstkameraden, Herrn cand. 
oe, publ. \W. Corti, fiir seine eifrige Mithilfe beim Fang der Krebse, sowie 


fir seine anderweitig mir erwiesenen Dienste bestens danken 


‘ine ausfuhrliche Aufzahlung aller, auf dem Gebiete der Ent- 
| 


vicklungsgeschichte der Crustaceen vorhandenen Arbeiten einzutreten, was 
inerzeit von mir in einer unveroffentlichten Arbeit zur Erreichung des 
Diploms fur das hohere Lehramt bereits vorgenommen wurde, mochte ich 


nigstens meinen Untersuchungen einen Uberblick 


uber die einschlagige 
Literatur von Astacus fluviatilis (RoNb.) L. vorausschicken 
2. UBERBLICK UBER DIE LITERATUR. 


ersten Mitteilungen tiber die Entwicklung des Flusskrebses 


RATHKE aus dem Jahre 


stammen 
1829, dessen Beobachtungen trotz sorgfal- 


tiger Untersuchungen, infolge der zu jener Zeit geringfigigen technischen 
Hilfsmittel, nur mehr ein historisches Interesse beanspruchen konnen. Wenn 


ir bedenken, dass erstmals im Jahre 1833 von R. Brown der Zellkern nach- 


gewiesen und 1838 die Zellenlehre von M. J. ScHLEIDEN aufgestellt wurde, 
so werden uns die nachfolgenden, oft schwerfallig und unerklarlich erschei- 


nenden Darstellungen RATHKEs besser verstandlich. Seine Untersuchungen 
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fallen somit noch vor die Zeit dieser fur die biologischen Wissenschaften 


grundlegenden Entdeckungen. 


RATHKE untersuchte mit Hilfe einfacher Lupen und einem Fraunhofer’schen Mikro- 
skop die Eier von Astacus fluviatilis (Ronp.) L. und gab fur die damalige Technik 


eine bewundernswerte Darstellung der hauptsachlich von aussen wahrnehmbaren Ent- 


n 
wicklungsvorgange. So bemerkte er an Ejiern, welche noch im Ovarium lagen, bereits 


folgendes: 


Wie letzten und wichtigsten Veranderungen endlich, die noch innerhalb des Eierstocks 
im Eie stattfinden, sind das Verschwinden des Purkinje’schen Blaschens und die 
Erzeugung des Keimes. Was die erstere anbelanget, so bin ich uber ihren Vorganeg 
eanzlich in Unwissenheit geblieben und kann in Bezug darauf nur s 


dass ich jenes Blaschen in den reifen Eiern noch im November bemerkt, im 


Marz aber keine Spur davon aufgefunden habe. Das Verschwinden des Blasch« 
erfolgt demnach einige Zeit zuvor, als das Ei die Wande des Eierstocks verlasst. Was 
den Keim anbelangt, so scheint derselbe nur dann erst zu entstehen, wenn das Pur 
kinje’sche Blaschen verschwindet und vielleicht indem jenes Blaschen zerplatzt, seine 
Wande aufgelost werden und sein Inhalt selber nunmehro die Grundlage des Keim«e 
bildet.* 


Dieser Keim hat nach RATHKE anfanglich das Aussehen eines weissen Nebels, det 
einer Stelle der Eioberflache aufliegt. Allmahlich wandelt sich dann dieser Nebel 


1 


einen sehr weissen Flecken um, der den sechsten Teil der Ejioberflache einnimmt 


Zeit, wahrend der sich dieser Keim ausbildet, soll sehr kurz sein 
Uberhaupt war es RATHKE, wie auch den nachfolgenden Autoren, nicht 
moglich, eine Angabe der Zeitabschnitte fiir die einzelnen [Entwicklungsperi 
oden anzugeben, da die Beobachtungen nicht an den Ejiern eines und dessel 
ben Krebses gemacht wurden, sondern an Eiern verschiedener Krebse, wel 


che er sich jeweils zu beliebigen Zeiten auf dem Markte verschaffte. 


Nach einem Riss in der Wandung des Eierstockes sollen dann die Ejier durch die 
r entleert werden, wobei sie auf dem Wege eine eiweissartige Flussigkeit 


mussen, welche die Eier einhullt. Nach dem Austritt der Eier ins Wasser erhar 


Ist das Ei age eefordert, so lost sich der oben beschriebene weisse Keim auf 


und bildet zwischen den einzelnen Dotterkugelchen ein unregelmassiges und feines Netz 
an der Eioberflache. Jede weitere Veranderung im Aussehen der Ejier schre RATHKI 


einem Ortswechsel der Massenteilchen dieses Keimstoffes zu. So erblickt er dann 


plotzlich ,eine Menge inselartig verbreiteter, unbedeutend grosser, weisslich grauer, 


nicht lig voneinander abstehender, nicht scharf begrenzter und durch das fruher 
beschriebene Netzwerk verbundene Flecken“, welche er mit geronnenem Eiweiss ver- 
eleicht. Er glaubt, dieselben seien entstanden durch eine stellenweise starkere Kon- 
traktion und Anhaufung des ther den Dotter verteilten Keimstoffes. Allmahlich sollen 
diese Flecken heller leuchten und einen braunlichen Mittelpunkt erhalten, sodass sie als 
Ringe erscheinen. Diese Umwandlung soll nicht in allen Flecken gleichzeitig beginnen. 
RATHKE glaubt auch beobachtet aben, dz einzelne dieser Flecken wieder ver- 
schwinden, da ihre Anzahl an gewi ‘iern, die er spater zur Untersuchung bekam, 
bedeutend kleiner war. 
Eine weitere, recht interessante Einze finde ich in folgenden Angaben enthalten 
; auffallende Erscheinung, die sich zur Zeit, da die Flecken 
weiter auseinanderrtcken, einstellt, die jedoch, wie ich glauben 
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wesentliches und notwendiges ist, sondern nur von der Individualitat des Muttertieres 
abhangt, ist die, dass der grosste Teil jener Flecken so zu liegen kommt, dass von 
ihnen immer je zwei, ahnlich den Doppelsternen, sehr nahe beieinander bleiben, diese 
Doppelflecken aber selbst theils voneinander, theils von den wenigen zwischen ihnen 
zerstreuten einfachen Flecken durch sehr viel grossere Zwischenraume getrennt werden.“ 
Hierauf verschwinden dann die Flecken ganz und der Keimstoff verteilt sich wieder 
iiber die ganze Oberflache. Nach diesen Veranderungen erfolgt erneut eine Massierung 
dieses Stoffes zu einer weissen, deutlich sichtbaren Keimscheibe, die von RATHKE auch 
als Keimhaut oder Blastoderma bezeichnet wird. Diese Scheibe zieht sich nach einiger 
Zeit auf einen kleineren Raum zusammen und nimmt dabei in ihrer Dicke betracht- 
Hinsichtlich der Lage dieser Keimscheibe gibt RATHKE an, sie befinde sich immer 
unter dem Haftstiel des Eies oder wenigstens in dessen Nahe, niemals aber auf der 
gegenuberliegenden Seite. Er glaubt daher an eine gewisse Wechselwirkung zwischen 
Muttertier und Ei, die diese Lage der Keimscheibe bedinge 
Nach einer gewissen Zeit erscheine nun auf dieser Keimscheibe eine grubenartige 
Vertiefung, welche die Form eines Zirkelabschnittes oder die Biegung eines Hufeisens 
annehme. Die geschilderte Vertiefung erfahre dann nach einigen Tagen eine betracht- 
the Verlangerung, bis sich die Enden zu einer regelmassigen Ellipse schliessen, deren 


Durchmesser mit demjenigen der nun ovalen Keimscheibe zusammenfalle. 


zweite, nicht weniger sorgfaltige und ausfuhrliche Arbeit auf 


diesem Gebiete von A. LEREBOULLET (1862) vermehrte unsere Kenntnisse 


wesentlich. In einer sehr interessanten Zusammenstel- 

‘iches und Gegensatzliches in der Entwicklung des Hech- 

und des Flusskrebses. Ich mochte hier jedoch nur das, 
en Flusskrebs bezieht, herausgreifen. 

rsuchte Eier von Krebsen verschiedener Species. Er fand in det 

und des Neckars den gewohnlichen Flusskrebs, mit roten Scheren, 

fluviatilis, Edelkrebs), eine weitere Art mit besonders 

longicorne* (Astacus longicornis, nach J. CARL 1920 = Asta 

und eine dritte Art mit weisslichen Scheren, ,,l’écrevisse 

Dohlenkrebs). Auch LEREBOULLET konnte ebensowenig wie 

angabe uber die Dauer der einzelnen Entwicklungsperioden 


1 


und desselben Krebses oft rachtliche Differenzen hin- 


Temperaturkurve wahrend 
auf den Gang der 
6 Wochen frther 
Rheine 
LEREBOULLET annehmen zt rfen, die Begattung der beiden 
Monat Oktober } ‘ leicl itig it dem Auftreten der 
phorenpakete wische! 1en Gehfussen 
stattfinde 
Ovarien vor der Ejiablage kleine Eier, in welchen 
line“, bestehend aus einzelnen Dotterkornern, und eine ,,sphére ou vési- 
ve“ aus kleinen glanzenden Blaschen unterschied. Zwischen diesen 
lange Zeit vor der Ei ve kleinere, orange gefarbte Kugeln, welche einen 
1 


halt besassen, 1 r halb al Fettreserven deutete. Diese Gebilde sollen 
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keine echten Eier darstellen, da sie auch kein Keimblaschen besitzen und zudem nach 
einiger Zeit wieder verschwinden. 

Kine interessante Feststellung machte LeresourLLet hinsichtlich des Wachstums der 
Eier und der darin befindlichen Keimblaschen. Er fand, dass das Keimblaschen lang- 
samer wachse als das Ei und belegt diese Beobachtung durch folgende kleine Tabelle: 


Eidurchmesser Durchmesser des 
Keimblaschens 


0,15 mm 0,10 mm 
0,30 


OAS 


0,60 


Der Inhalt dieses Keimblaschens besteht aus einer Fltssigkeit, in welcher zahlreiche 
Korner und rundliche glanzende Korper suspendiert sind, die LerEBouLLet als ,,taches 
germinatives“ bezeichnet. An ihrer Oberflache verklebt diese Kornermasse und _bildet 
dadurch eine scharfe Abgrenzung gegen die nach aussen liegenden Dotterkérner. 

In bezug auf die chemische Beschaffenheit dieser Korper stellte LEREBOULLET mit 
verschiedenen chemischen Reagenzien fest, dass sowohl im Keimblaschen als auch im 
Dotter hauptsachlich Fett und Eiweiss vorkommen sollen. 

Im Verlaufe der weiteren Entwicklung werde nun der ganze Inhalt des Keim 
blaschens in Fett verwandelt. Wahrend das Keimblaschen bis anhin eine mehr zentrale 
Lage einnahm, soll sich dasselbe nun kurz vor der Eiablage gegen die Oberflache des 
Eies hin bewegen, hierauf platzen und seinen Inhalt entleeren. Derselbe breite sich 
alsdann als feines Netz uber die gesamte Oberflache aus und verleihe dem Ei ein 
eigenartiges graues oder wolkiges Aussehen. LEREBOULLET ist also der Ansicht, dieses 
Netzwerk werde aus den friher im Keitmblaschen gebildeten, glanzenden Kornchen, di¢ 
er nunmehr als ,granules ou corpuscules plastiques“ bezeichnet, formiert 

Wir finden hier zum ersten Mal den Hinweis, dass, je nach dem ausseren Aussehen 


der Ejier, im Inneren eine ganz bestimmte Entwicklungsstufe erreicht worden sei: 


,, Voila donc deux états differents de la vésicule germinative qui coincident avec deux 
aspects différents de la surface de l’ceuf : vésicule centrale — aspect de l’ceuf uniforme, 
aucun élément nouveau; vésicule superficielle, vide et flasque aspect de l’ceut 
nuageux, grisatre, di aux corpuscules plastiques, étalés sur la surface.“ 


In diesem Stadium ist das Ei aus zwei deutlich von einander verschiedenen und 
getrennt lokalisierten Substanzen aufgebaut: einesteils aus den uber die Oberflache vet 
teilten ,,corpuscules plastiques“: ,,vitellus générateur“ (Bildungsdotter) und andernteils 
aus den darunter liegenden Dotterktigelchen: ,,vitellus nutritif“ (Nahrungsdotter) 

Nach einer starken Vermehrung dieser ,,corpuscules plastiques“ bilde nun das 1] 
an der QOberflache eine ausserst feine und homogene Haut, die jedoch nur wahrend 
einer kurzen Zeitspanne existiere. Kurze Zeit nach dem schon von RATHKE beobachteten 
Auftreten des scheibenformigen, weissen Fleckes, der eben durch das Platzen des Keim 
blaschens an der Oberflache zustande kommt, soll diese Haut dunner und dunner werden 


und schliesslich ganz verschwinden. Das sollen die | 


letzten Vorgange sein, die sich un- 
mittelbar vor der Eiablage abspielen. 

Kurze Zeit nach der Eiablage sieht dann LeErEBouLL_et den an einem Eipole gelegenen 
weissen Flecken in zahlreiche Stticke zerfallen, die sich ttber die ganze Eioberflache 
ausbreiten, zum Teil aber auch ins Eiinnere vordringen. Die Art und Weise der Zer 
teilung des weissen Fleckens soll aber bei den verschiedenen Species nicht gleichartig 
erfolgen. Bei Astacus pallipes beobachtete er unregelmassige Teilstiicke, bei Astacus 


longicornis hingegen wohlgeformte runde Kugeln. Einige dieser Kugeln schienen tiber- 


2,5 . 
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dies in ihrem Zentrum einen dunkeln Punkt zu besitzen, wahrend andere sich als voll- 
standig homogen erwiesen. Bei Astacus fluviatilis endlich soll sich der weisse Flecken 
ein engmaschiges, weisses Netz auflosen, das sich jedoch rasch in den Dotter ein- 


senkt und verschwindet. Der Zweck dieser Verteilung des Bildungsdotters besteht nach 
le1 \nsicht des Verfassers einzig in der Bildung einer neuen, grauen Hiille, die 
wiederum nur wahrend kurzer Zeit das Ei umgibt. Diese membrane génératrice“ be- 
steht aus den schon Ofters erwahnten ,,granules plastiques“, weiche tber die ganze 
le zusammenhangende, dunne Decke bilden 
e, sehr wichtige Phase in der Entwicklung besteht dann darin, dass sich 
lic granules ou corpuscules plastiques“ nunmehr zu den schon von be 
schriebenen weissen, sternformigen, kleinen Flecken gruppieren, welche als ,,sphéres 
es, globes générateurs ou germes partiels“ bezeichnet werden und an denen sich 
dat die eigentliche Furchung vollzieht. In diesem Momente soll sich samtlicher 
sdotter an der Oberflache befinden, indessen im Ejiinnern nur noch Dotte1 
ettropfchen und einige andere feine Korperchen zu finden seie1 
r konnte dann weiterhin wahrnehmen, dass diese weissen Haufchen einen 


lurchscheinenden Hohlraum besitzen, glaubte aber selbst nicht an die Gegen- 


eines Kernes. Die anfanglich sternf6rmigen, weissen Plasmahaufchen haben sich At 


Flecken verwandelt 1c 


t ces spheres s’allongent en forme d’ellipsoides et se segmentent régulicrement, 
€1 partageant d’abord en travers, en deux moitiés, par une ligne équatoriale; puis 
partage rpendiculaire a 


der 2lobes eénérateurs u die Zahl derselbe1 

au ler Oberflache sehr stark, und sie werden dabei immer kleiner. Zwischen den 

ell nen ,ermes partiels“ bildet sich alsdann ein feinmaschiges, polygonales Netz, das 

ed ler verschwindet, wenn die Anzahl der in ihm liegenden ,,germes partiels“ 
sO 21 veworden ist, dass sie sich gegenseitig bertihre: 

el zu diesen Vorgangen, denen der Bildungsdotter unterliegt. sollen sich nut 


auch a1 \ahrungsdotter Veranderungen zeigen. Kurze Zeit nach der Befruchtung der 
Eier e1 ge zunachst eine Vermehrung der rundlichen Dotterkorner. Zur Zeit, da sich 
der grosse weisse Fleck auflose, sollen einige Dotterkorner in ihrem Innern kleine. 


ku ge Kornchen von fettartigem Aussehen besitzen, an 


homogen erscheinen. Im Momente, da an der Oberflache sich der Bildungsdotter um 
die Fu ungskugeln in das bereits beschriebene, polygonale Netz verwandelt, beobachtete 
Nahrungsdotter die Bildung der von RATHKE erstmals beschriebenen, 


lang en, mit der Spitze gegen das Zentrum gerichteten Dotterpyramiden. Die Basis 
genau den einzelnen Maschen des oberflachlichen Netzes, und die 


ze war in eine zentral gelegene Masse feinster Kugeln eingetaucht. Nach Beend rung 


des Furchungsvorganges, wenn die Oberfiache mit kleinen Furchungskugeln dicht be 
St S erfallien die Pyramiden wieder. Dadurch werden die in ihnen entstandenet 


Kornchen frei, verteilen sich im Ei und sollen wieder zu neuen 


Quand la ségmentation des globes 


disparaissent, les globes inclus deviennent libres, se répandent dans l’ceuf et augmentent 
la quantité des parties solides de celui-ci. Les globules vitellines se multiplient donc par 
géncration endogéne et leur multiplication marche parallélement avec la ségmentation, 
cest-a-dire avec la multiplication des éléments du vitellus formateur 


ler nachste Prozess, den LEREBOULLET von aussen am Ei wahrnehmen konnte, war 


die Auflosung der Membranen der Furchungszellen und die Verteilu ihres Inhaltes 


° 
1 In Ting 
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tuber die Oberflache. Nach diesem Auflosungsvorgang erfolgte dann die Bildung der 
eigentlichen Blastodermzellen. Durch eine Anhaufung derselben an einem bestimmten 
Punkte der Eioberflache tritt dann zuletzt die Anlage der Keimscheibe zutage. 
»lrés-peu de temps aprés la disparition des sphéres vitellines, il se forme, sur un 
point de la surface de l’ceuf une tache nébuleuse, produite par une accumulation de 
cellules: c’est la tache embryonnaire, qui constitue en réalité la premiére partie de 
l’embryon. “ 
Damit hat also das Astacus-Ei in seiner Entwicklung das Stadium der Gast- 
rula erreicht, das ja bereits durch RATHKE eine eingehende Schilderung 


erfahren hatte. 


Die nachstfolgende Veroffentlichung uber die Entwicklungsgeschichte des 
Flusskrebses erschien im Jahre 1873 in russischer Sprache von N. Bo- 


BRETZKY. In den Jahresberichten uber die Fortschritte der Anatomie und 


Physiologie von Fr. HorMann und G. SCHWALBE desselben Jahrganges be- 


sitzen wir daruber ein in deutscher Sprache verfasstes Referat von Hoyer, 
das uns uber die mit Hilfe von Schnitten erlangten Resultate BopretzkKys 


unterrichtet. 


Nach dieser Darstellung zeigten die frithesten beobachteten Eier aber bereits eine 
zentrale Dottermasse, die von einem Blastoderm umgeben war. Dasselbe bestand aus 
breiten, flachen Zellen, wahrend der Dotter vollig homogen erschien und nur hin und 
wieder die RATHKEschen Pyramiden erkennen liess. Das erste Anzeichen der weiteren 
Entwicklung war die Bildung der rundlichen, weissen Keimscheibe, in welcher sich die 
Zellen besonders stark vermehrten und Zylinderform annahmen. In der Keimscheibe 
selbst trat wiederum die hufeisenformige Furche auf, welche sich immer mehr ver- 
tiefte, sich an ihren Enden verlangerte und schliesslich ringformige Gestalt annahm 

Wir ersehen daraus deutlich, dass diese Untersuchung eigentlich erst mit jenem 
Stadium beginnt, weiches den Abschluss der Furchungsperiode bedeutet, sodass diese 
Arbeit zum Vergleich fur die im I. Teil meiner Arbeit zur Sprache kommenden Ent- 
wicklungsvorgange wohl nicht verwendet werden kann. 

Im Jahre 1877 veroffentlichte dann H. RericHeNBaAcH seine klassischen 
Untersuchungen uber die Embryonalanlage und die erste Entwicklung des 
Flusskrebses, auf welche sich im Wesentlichen noch heute unsere Kenntnisse 
uber den Entwicklungsgang dieses Decapoden sttitzen. Was soeben fur die 
Arbeit von BoBRETzKY gesagt wurde, hat auch hier fur die Untersuchungen 
REICHENBACHs seine volle Gultigkeit. Die Beobachtungen setzen auch hier 
in einem Zeitpunkt ein, in dem die eigentlichen Furchungsvorgange schon 
zum Abschluss gekommen sind, so dass sich REICHENBACH veranlasst sieht, 
seiner Arbeit folgende Worte vorauszuschicken: 

Da die ersten Ejier, deren ich habhaft werden konnte, bereits die von LEREBOULLET“ 


(sollte heissen RATHKE) ,,beschriebenen Dotterpyramiden zeigten, so konnte ich uber 
Furchung und uber Entstehung des Blastoderms keine Untersuchungen anstellen.“ 
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Es wird daher besonders im II. Teil meiner Arbeit auf die sorgfaltigen 
und hervorragenden, mittelst moderner Tinctions- und Schnittmethoden 
erzielten Resultate REICHENBACHS einzutreten sein. 


Es schliesst sodann das bekannte Werk von T. H. Huxtry aus dem Jahre 
i881 (deutsche Ausgabe) an. In seinem Vorwort betont der Verfasser selbst, 
dass es nicht seine Absicht gewesen sei, eine zoologische Monographie dieser 
Tiergruppe zu schreiben, sondern nur eine Finleitung in das Studium der 
Zoologie zu vermitteln. Daher werden in diesem Werke neben speziell den 


Krebs betreffenden, morphologischen, auch allgemeine, biologische Pro- 


n leicht verstandlicher Art behandelt. 
nitt uber die Entwicklungsgeschichte dieses Tieres basiert grosstenteils auf 
r Veroffentlichung dieses Werkes erschienenen Literatur. Wir erkennen dies 
insichtlich der beigegebenen bbildungen, welche zum Teil von RATHKE, 
von REICHENBACH stammen. Auch Huxtey befand sich durchaus in der gleichen 


REICHENBACH, Er berichtet namlich auf p. 174: 


ist eins von den Tieren, in deren Ei der Dotter einer partiellen Teilung 
rsten Stufen des Vorganges hat man noch nicht genau beobachtet, man 
Resultat in den eben abgelegten Eiern.“ 
Entwicklungsstadium beschreibt Huxtrey sodann das Blastosphara- 
davon die Abbildung eines Querschnittes durch ein Ei, in welchem 
regelmassig nebeneinander an der Oberflache liegen. Zu jeder 


nnen wir eine, mit der Spitze gegen das Zentrum gerichtete, mit der 


Blastomere sitzende Dotterpyramide. Im Zentrum des Eies liegt der 


{1ENBACHSche Zentralkorper, der an der Furchung des Dotters keinen Anteil ge- 
hat. Auch hier fehlen also nahere Mitteilungen uber den Ablaut des Furchungs- 


Entwicklungsstadium. 


\ls weitere Arbeit aus der Reihe der entwicklungsgeschichtlichen Unter- 
suchungen tuber den Flusskrebs mochte ich diejenige von W. SCHIMKE- 
aus dem Jahre 1885 anfuhren. In einer kleinen Abhandlung (Zoolo- 

gischer Anzeiger, Bd. &) berichtet er uns folgendes: 

‘urchungsprozess des Flusskrebseies bis zur letzten Zeit nicht untersucht 
fing ich im Herbste 1883 an, mich mit der Untersuchung der Eier von Astacus 
dactylus (aus der Moskwa) zu beschaftigen. Mit Hilfe der Schnittmethode gelang 

nir Praparate folgender Stadien zu bekommen: 

Das Keimblaschen mit dem es umgebenden Teile des Protoplasmas unregelmassigen 
Abrisses liegt auf der Oberflache des Eies. Der Nahrungsdotter ist unsegmentiert 
\uf der Stelle des Keimblaschens werden zwei nebeneinanderliegende Protoplasma- 
massen mit einem Kern in jeder sichtbar. 

Auf demselben Pole des Eies wird eine ansehnliche Anzahl der Protoplasmateile 
mit Kernen bemerkt, der Nahrungsdotter ist nach dem allem unsegmentiert. 

4. Die ganze Oberflache des Eies ist von Protoplasmateilchen mit Kernen bedeckt 
und jedem Teile entsprechend teilt sich der Nahrungsdotter in pyramidale Seg- 
mente. Die Grenzen der Dottersegmente gehen nur bis zur Halfte des ganzen 
Nahrungsdotters 

5 Die oberflachliche Schicht stellt dasselbe Bild dar, aber die Grenzen der Pyra- 
miden des Nahrungsdotters gehen fast bis zum Zentrum. Im Zentrum bleibt eine 
runde Dottermasse, die nicht an der Pyramidenbildung teilnimmt.* 
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Indem dann ScHIMKEWITSCH die hier beschriebenen Stadien zusammenstellt und ver- 
gleicht, kommt er zum Schluss, dass der Furchungsprozess beim Flusskrebs in folgender 
Weise vor sich gehe: Das Keimblaschen mit dem es umgebenden Plasma wandert zu- 
nachst an die Oberflache und erleidet dort eine Segmentierung. Hierauf zerschmelzen 
die durch die Segmentierung gebildeten plasmatischen Teile an der Oberflache des Eies 
und rufen das Zerfallen des Dotters in Pyramiden hervor. Das Wesentliche bei diesem 
Vorgang besteht also darin, dass die Dottersegmentierung erst nach der Plasmaseg- 
mentierung erfolgt. 


1886 veroffentlichte sodann J. Mortn die wohl zuverlassigste Arbeit tiber 


die ersten Stadien in der Entwicklungsgeschichte des Flusskrebses, welche 


aber, wie einleitend bereits bemerkt wurde, infolge der russischen Sprache, 


in der sie verfasst war, in unserer Literatur keinen Eingang fand. Es war 
mir leider auch nicht mdglich, dieser Arbeit habhaft zu werden und so bin 
ich einzig auf die zwei erwahnten Abbildungen in KorscHELT und HEIDERS 
Lehrbuch (1892) angewiesen. Hier werden zwei junge Furchungsstadien 
des Astacus-Eies dargestellt, von denen das juingere sparliche Furchungskerne 
im Inneren der Dottermasse zeigt; das altere Stadium hingegen bereits zahl- 
reiche Furchungskerne an der Oberflache aufweist, die ganz unregelmassig 
verteilt sind, wahrend die zentrale Partie des Dotters von jeglichen Kernen 
frei ist. Das ist alles, was uns aus dieser, gewiss noch manch wertvolle An- 
gabe enthaltenden Arbeit bekannt geworden ist. 

Im selben Jahre noch (1886) folgte als letzte, in dieser historischen Uber- 
sicht zu erwahnende Publikation: ReicHENBACHs Studien zur Entwicklungs- 
geschichte des Flusskrebses, erschienen in den Abhandlungen der Senken- 
bergischen naturforschenden Gesellschaft in Frankfurt am Main. Dieselbe 
stellt jedoch nur eine Uberpriifung der 1877 vom gleichen Autor durch- 
gefuhrten Untersuchungen dar, wobei diese gleichzeitig auf altere Entwick- 
lungsstadien ausgedehnt und erweitert wurden, Eine Behandlung fruherer 
Stadien war REICHENBACH auch diesmal infolge Fehlens jiingerer Eier nicht 
moglich. 

So lasst sich nach der bis heute erschienenen und hier kurz wiedergege- 
benen Literatur zusammenfassend folgendes sagen: 

In den Arbeiten von RATHKE (1829), LEREBOULLET (1862) und SCHIMKE- 
witscH (1885) finden wir die Ansicht vertreten, die Furchung des Fluss- 
krebseies vollziehe sich von einem Ejipole aus, indem der zu einer, schon 
von aussen sichtbaren, weissen Scheibe verdichtete Bildungsdotter, der aus 
dem an die Oberflache geriickten und hier geplatzten Keimblaschen stamme, 
in zahlreiche kleine Sticke zerfalle, welche sich alsdann von diesem Eipole 
aus uber die gesamte Eioberflache ausbreiten. SCHIMKEWITSCH (1885) hat 
in dieser polstandigen Bildungsdottermasse zuerst zwei, dann mehrere Kerne 
beobachtet, die jeweils von Plasmahéfen umgeben waren und die sich eben- 
falls an der Eioberflache verteilten. Eine Furchung, welche aber den eben 


beschriebenen Verlauf nimmt, miisste meines Erachtens die Bezeichnung dis- 


II 
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coidal erhalten. Ist dann durch eine weitere Vermehrung die Zahl der Fur- 
chungszellen so gross geworden, dass sie die ganze Oberflache mosaikartig 
bedecken, so zerfallt im Innern der Nahrungsdotter in die bekannten Ratu- 
KEschen Pyramiden. Hierauf erfolgt an der Oberflache noch ein Ver- 
schmelzen der protoplasmatischen Bezirke, und im Innern ein Auflosen der 
Pyramiden in einzelne Dotterschollen. 

Die Untersuchungen von BopretzKy (1873), REICHENBACH (1877) und 
HUXxLey (1881) beginnen erst in dem Stadium der Eientwicklung, in welchem 
wir bereits die ganze Eioberflache dicht mit Kernen und den dazu gehoren- 
den Plasmahofen besetzt finden. Welche morphologischen Vorgange sich 
aber vorher abgespielt haben, bis dieses Stadium erreicht war, dariiber erfah- 
ren wir in diesen Arbeiten nichts. 

I’s bleibt also noch die leider nur durch zwei Abbildungen bekannte Arbeit 
von Morin (1886) zu erwahnen, aus welcher wir entnehmen, dass der Autor 
die Ansicht vertritt, das Ei des Flusskrebses unterliege einer rein super- 
ficiellen Furchung, indem die anfanglich zentral gelegenen Furchungskerne 
dann plotzlich an der Oberflache erscheinen. Die hierin zutage tretende Auf- 


fassung uber den Furchungsvorgang des Krebseies widerspricht aber deut- 


lich den diesbezuglichen Auffassungen der erstgenannten drei Autoren 


KATHKE (1829), LEREBOULLET (1862) und SCHIMKEWITSCH (1885), die sich 
ja in ihren Arbeiten im Sinne einer discoidalen Furchung gedussert hatten. 

Durchaus offen ist in Mortns Untersuchung aber die Frage, auf welche 
Weise im E1innern die Vermehrung der Furchungskerne erfolge, wie diesel- 
ben an die Oberflache gelangen, und ob alle gleichzeitig diese erreichen oder 
nicht. 

Meine Aufgabe bestand somit hauptsachlich darin, die Angaben Morins 
zu uberprufen, die noch bestehenden Lucken im Ablauf der fruhesten Fur- 
chungsvorgange des Astacus-Eies von der Befruchtung bis zur Gastrulation 
womoglich auszufillen und abzuklaren. Ausserdem sollte durch diese Arbeit 
entschieden werden, ob das Ei des Flusskrebses tatsachlich, wie auf Grund 
der sparlich vorhandenen Angaben allgemein angenommen wird, einer super- 
ficiellen Furchung unterliege, oder ob nicht doch etwa die Ansichten der 


alteren Untersuchungen zu Recht bestehen wurden. 


3. MATERIAL. 


am Ei des Flusskrebses sich vollziehenden Furchungsvor- 

durch die Untersuchung von moglichst jungen Eiern, das 

war darnach zu trachten, wenn moglich, weibliche Krel im Momente det 

Eiablage zu beobachten und dann diese Eier nach kurzen, im Zeitraum von 2—3 Tagen 
aufeinanderfolgenden Intervallen zu untersuchen und zu fixieren. Es zeigte sich aber 


der ersten Inangriffmahme dieser Arbeit, dass die Aufzucht der Krebse im 
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Aquarium unseres Institutes nicht moglich war, da die Tiere infolge der vollig ver- 
anderten Lebensbedingungen nicht ohne weiteres zur Kopulation zu bringen waren und 
hier eine Eiablage anfanglich uberhaupt nicht erfolgte. Ich war also genotigt, die Krebse 
weitmoglichst im Freien zu beobachten, um den Zeitpunkt der Eiablage festzustellen; 
waren doch diesbeztigliche Angaben in der Literatur nur sparlich aufzufinden. LrEre- 
BOULLET *(1862) gibt, je nach der Art, die Zeit der Eiablage verschieden an. Nach 
seinen Angaben findet sie bei Astacus longicorms (Steinkrebs) Ende September bis 
Antangs Oktober statt, bei Astacus pallipes (Dohlenkrebs) Ende Oktober und bei Asta- 
cus fluviatilis (Flusskrebs) etwas spater: Ende November bis Anfang Dezember. Nach 
DROESCHER (1899) fallt die Hauptbegattungsperiode von Astacus fluviatilis in die erste 
Halfte des Novembers, die Eiablage dagegen in die letzten Tage desselben Monats bis 
in die erste Halfte des Dezembers. Zudem variieren diese Daten fiir verschiedene 
Gebiete unseres Kontinentes naturgemass ausserordentlich, da sie von einer Menge von 
Faktoren, wie z. B. Verlauf der Jahrestemperatur, Natur des Gewassers, Kalk- und 
Sauerstoffgehalt des Wassers, Ernahrungsbedingungen fiir die Tiere, um nur einige davon 
zu nennen, bedingt sind. 

Da in den Gewassern der naheren Umgebung von Zitirich der Krebsbestand in den 
letzten Jahrzehnten zum Teil durch epidemische Krankheiten, zum Teil durch Ein: 
eriffe des Menschen stark im Abnehmen begriffen ist, war ich genotigt, die zur Unter- 
suchung notwendigen Tiere von entfernteren Fundstellen zu beziehen. Nun sind aber 
eerade die mit Eier behafteten Weibchen und besonders die Eier selbst in bezug auf den 
Sauerstoffgehalt und die Temperatur des Wassers besonders empfindlich, sodass nur ein 
moglichst rascher Transport und ein sofortiges Versetzen derselben in fliessendes, 
frisches Wasser in Frage kam. Ich bin diesbeztglich besonders meinem Kollegen, 
Herrn cand. oec. publ. W. Corti, dankbar fur die mir mit seinem Automobil dabei er- 


wiesenen Dienste. 

Die untersuchten Tiere stammten einesteils aus einem kleinen, steinigen, 
gebirgsbachartigen Gewasser jenseits des Utliberges, genannt Reppisch. Sie 
gehorten ausnahmslos zur Species Astacus torrentium (SCHRANK)==Stein- 
krebs. Andererseits verschaffte ich mir durch mehrmalige Besuche eine An- 
zahl mit Eiern behaftete Krebse aus einem Weiher des Landerziehungsheims 
Kefikon (Kt. Thurgau), wozu mir der Besitzer, Herr Direktor Bach, die 
gutige Erlaubnis erteilte. Diese Tiere gehorten zur Species Astacus fluviatilis 
(Ranp.) L.— Edelkrebs oder Flusskrebs im engeren Sinne. Eine weitere 
Anzahl derselben Art wurde mir in verdankenswerter Weise durch das 
Zoologische Institut der Universitat Zurich, in welchem diese Arbeit durch- 
gefuhrt wurde, uberlassen; sie stammten aus Bruchsal (Deutschland). 

Durch dieses ausserordentlich reichliche Material wurde ich in die Lage 
versetzt, die Furchungsvorgange an den Ejiern der beiden Species zu beob- 
achten, und die Resultate, die anhand von Praparaten, welche mittelst einer 
neuen [inbettungs- und Farbetechnik hergestellt wurden, miteinander zu 
vergleichen. Die Artdifferenzen dieser beiden Species moge man bei HUXLEY 
(1881), DrRoEsCcHER (1899) und CARL (1920) nachsehen. 

Der Fang der Krebse, der gegen Jahresende zu erfolgen hatte, war zum 


Teil eine schwierige und mtthsame Angelegenheit, besonders, wenn die be- 
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treffenden Gewasser infolge fruhen Eintrittes des Winters fast vollig vereist 
waren. Der Krebsfang in der Reppisch erfolgte gewohnlich von freier Hand 
durch Aufheben samtlicher Steine innerhalb eines bestimmten Bachab- 
schnittes. Zum Fang der Tiere im Weiher von Kefikon hingegen wurden 
die bekannten Krebsteller mit Koder verwendet. Sie wurden am Abend aus- 
gesetzt, verblieben tiber die Nacht im Gewasser, um am darauffolgenden Tage 
wieder emporgezogen zu werden. 

Is zeigte sich im Verlaufe der zahlreichen Fundortsbesuche an der Rep- 
mit aller Deutlichkeit, dass vor der Kopulation weibliche und mann- 
Tiere ungefahr in gleicher Anzahl im Bachbett vorhanden waren und 

funden werden konnten, dass dann aber besonders in den Mona- 
November bis Januar die weiblichen Tiere ausserordentlich sparlich anzu- 
treffen waren. Die nachfolgende Tabelle modge diese Beobachtung veran- 
schaulichen: 
anges 
1929 
1930 
1930 
1031 
1931 


1Q31 


1932 


1932 
1932 
Die Tabelle zeigt deutlich, dass es mir in den Jahren 1930 und 1931 wah- 
rend der Monate November und Dezember nur eine relativ kleine Zahl von 
Weibchen zu fangen gelang, da ich damals nur die im eigentlichen Bachbett 
befindlichen Krebse, die ich unter den Steinen fand, sammelte. Ich machte 
aber mit der Zeit die Beobachtung, dass die Weibchen kurz nach der Kopu- 
lation aus dem Bachbett verschwinden, um der Brutpflege zu obliegen. Sie 
wandern zu diesem Zwecke unter die beidseitige Boschung des Baches, gra- 
ben sich Hohlen und Gange bis zu ein Meter Tiefe, bohren sich auch unter 
den Steinen in den weichen und schlammigen Erdboden ein oder verkriechen 


sich in das Wurzelwerk von am Ufer stehenden Baumen, um sich auf diese 


Weise jeglicher Storung zu entziehen. Ich war daher genotigt, solchen 


Gangen vorsichtig nachzugraben, um die am Ende mit einwartsgeschlagenem 
Abdomen und mit den grossen Scheren nach der Offnung der Gange ge- 
richteten, abwehrbereiten Tiere nicht zu verletzen, oder, nach der Entfernung 
der Steine, im Bachbett selbst weiterzugraben. Auf diese Weise gelang es mir 
dann besonders im Jahre 1932 ebensoviele Weibchen wie Mannchen zu 
bekommen. 

Zudem hatte ich durch die Beobachtungen, die ich uber vier Jahre jeweils 


im Herbste an diesem Bache anstellte, den ungefahren Zeitpunkt der E1- 
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ablage dieser Krebse ausfindig gemacht, und ein Zufall wollte es, dass ich 
am 12. 10. 1932 Krebsweibchen antraf, deren Eier in der Nacht zuvor aus 
dem Oviduct ausgetreten sein mussten. Sie zeigten alle noch spiter zu 
erorternden Anzeichen, die fir diese Annahme sprechen. 

Eine einwandfreie Altersbestimmung der Ejier, sowie ihrer verschiedenen 
Entwicklungsstadien, wurde mir erst durch eine Anzahl Krebse erméglicht, 
welche ganz kurze Zeit vor der Eiablage in das Vivarium unseres Institutes 
versetzt wurden. In diesem Falle namlich legten die Krebse trotz der veran- 
derten Umweltbedingungen auch hier ihre Eier ab, was sonst nach einem 
langeren vorausgegangenen Aufenthalt im Aquarium nie geschah. 

Die Eiablage erfolgte in allen beobachteten Fallen nur des Nachts, sodass 
ich dann bei der ersten Kontrolle am darauffolgenden Morgen die Eier unter 
dem nach unten umgeschlagenen Abdomen der Muttertiere vorfand. 

Die einzelnen Krebse wurden, um sie nicht miteinander zu verwechseln, 
durch Marken, in Form verschiedenartiger Einkerbungen an den verschiede- 
nen Teilen des Schwanzfachers gekennzeichnet. Dadurch gelang es mir, zum 
ersten Male eine zuverlassige Zeitangabe der sich aufeinanderfolgenden Fur- 
chungsstadien zu geben. Wenn trotz der sehr grossen zeitlichen Variations- 
breite in der Entwicklung der einzelnen Eier, wie auch der weiblichen Indi- 
viduen selbst, versucht wurde, dieses Problem zu losen, so erfolgte dies 
aus der Wahrnehmung, dass einem gewissen inneren Stande der Entwick- 
lungsvorgange ein bestimmtes dusseres Aussehen der Eier entsprach und 
dass zur Erreichung eines markanten Entwicklungsstadiums in der Mehr- 
zahl der Falle doch ungefahr dieselbe Zeitspanne benotigt wurde. Die Varia- 
tionsbreite trat also in viel starkerem Masse in bezug auf die Kalenderdaten, 
als in bezug auf bestimmte Zeitraume auf, die benotigt wurden, um von 
einem Entwicklungsstadium zum nachstfolgenden einer bestimmten Art zu 
gelangen. 

In meinem Versuchsbassin (Bassin |), das sogleich etwas naher betrachtet 
werden soll, setzte ich am 28. 9. 1932 sechs Mannchen und zwolf Weibchen 
ein, welche noch nicht kopuliert hatten. Ob die Kopulation stattgefunden hat 
oder nicht, erkennt man ja aus dem Vorhandensein oder Fehlen jener bekann- 
ten, weissen und wurmf6érmigen Spermatophoren, welche gewohnlich zwi- 
schen den hinteren Gangbeinpaaren an der Sternalseite des Cephalothorax 
festgeklebt sind. Von den durch den spateren Fang vom 12. 10. 1932 neu 
hinzugekommenen 18 Weibchen wurden 5, welche bereits mit sehr jungen 
Eiern behaftet waren, in einem zweiten, durchaus gleich angelegten Bassin 
(Bassin II) sorgfaltig isoliert gehalten, um sie der Willkur der zur Be- 
gattungszeit besonders angriffslustigen Mannchen zu entziehen. 

Die ubrigen Krebse verbrachte ich in ein drittes Bassin (Bassin III). So- 
wie in diesem Bassin ein Krebsweibchen seine Eier abgelegt hatte, wurde es 


gekennzeichnet, in das Bassin II versetzt und im Laboratoriumsprotokoll ein- 
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getragen. Erfolgte die Eiablage hingegen im Bassin I, so wurden jene Weib- 
chen wohl gezeichnet, jedoch dort belassen und nur die Mannchen entfernt. 
Eine Kontrolle der Tiere wurde taglich zwischen 8—g und 17—18 Uhr 
durchgefuhrt. Die Versuchsaquarien enthielten also anfanglich folgende 


Tiere: 
}assin 1: 6 Mannchen, 12 Weibchen, noch nicht kopuliert 
Bassin II: — Mannchen, 5 Weibchen, kopuliert, mit Eiern 
Bassin III: 25 Mannchen, 13 Weibchen, kopuliert, ohne Eier. 


Der Pflege der mit Eiern behafteten Muttertiere widmete ich besondere 
Aufmerksamkeit. In einem quadratformigen Betonbassin von ungefahr 120 
em Seitenlange baute ich mittelst Tropfsteinen auf sandigem und kiesigem 
Boden kunstliche Hohlen, in welche sich die weiblichen Tiere mit Vorliebe 
zuruckzogen. Eine Stunde, nachdem ich die Krebse jeweils in den Gewassern 
gerangen hatte, wurden sie in diese Bassins im Zoologischen Institut der Uni- 
versitat Zurich ausgesetzt. Dabei betrug die Differenz in der Wassertempe- 
ratur zwischen derjenigen der Reppisch und derjenigen des Bassin nie mehr 
als 5 Grad Celsius. Auch einige Fadenalgen, Froschbiss- und Armleuchter- 
gewachse, sowie andere Wasserpflanzen, setzte ich in diese Bassins ein, wel- 
che, wie ich feststellen konnte, oft trotz reichlicher animalischer Nahrung 
ebenfalls von den Krebsen angefressen wurden. Nahrung wurde den Tieren 
wochentlich nur einmal gegeben, da sie wahrend der Zeit der Brutpflege an 
Futter recht bescheidene Anspriche stellen. Die Nahrung bestand aus fein- 
gehacktem, rohem Rind- oder Kalbfleisch, ebensolchem Fleisch von Fischen, 
Froschen, Teichmuscheln oder Schnecken, daneben auch aus gekochten Ru- 
ben und Kohlstrunken. Spatestens 24 Stunden nach der Futterung sind die 
unaufgezehrten Uberreste sauberlich aus dem Bassin zu entfernen, ansonst 
sie zu faulen beginnen. Es ist eine weitverbreitete, jedoch unrichtige Ansicht, 
der Krebs mache sich auch an halb verwestes Futter pflanzlicher oder 
tierischer Art. Im Gegenteil konnte ich beobachten, dass er dieses meidet 


und niemals aufnimmt. 


Kine recht unangenehme [Erscheinung, an der mir anfanglich samtliche 
Kier gewisser Weibchen eingingen, war das Auftreten eines Pilzes, der wahr- 


scheinlich zu den Phycomycetes gehorte. Ich bemerkte, dass Eier, welche einen 


> 


ich-grauen und watteartigen Uberzug besassen, nach kurzer Zeit sich 
hellgelb verfarbten und abstarben. Der Pilz muss also mit seinem Mycel in 
die Eier eindringen, indem er das zahe Exochorion an gewissen Stellen durch- 
bricht. Infolge der raschen Vermehrung dieser Pilze war es daher notig, beim 
ersten Auftreten derselben, alle die davon befallenen Eier vom Muttertier 
loszuldsen und zu beseitigen, damit nicht weitere Eier davon inficiert wurden. 
Es empfiehlt sich daher, das Bassin jeweils nach zwei Wochen einer grund- 
lichen Reinigung zu unterziehen, um das Auftreten dieses verheerenden Pil- 


zes nach Moglichkeit zu verhindern. Desgleichen ist fiir einen stets richtig 


10 
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funktionierenden Zu- und Abfluss des Wassers zu sorgen. Das in meinen 
Bassins verwendete Wasser setzt sich zusammen aus einem Teil Quellwasser 
und einem Teil Seewasser (aus dem Ziirichsee). Auf diese Weise gelang 
es mir, Krebse uber ein Jahr lang zur Beobachtung zu erhalten, ohne dass sie 
durch die Gefangenschaft Schaden erlitten hatten. 

In Zwischenraumen von 1—2 Tagen, in spateren Stadien auch von 3—6 
Tagen, wurden je etwa 3—5 Eier von den Muttertieren losgelést und zur 
Fixierung in fortlaufend nummerierte Reagenzglaschen gebracht. Eine genaue 
Protokollierung aller zu einer exakten Altersbestimmung und Charakterisie- 
rung der Eier notwendigen Daten war unumganglich. 

Parallel zu den Beobachtungen an den Krebsen und ihren Ejiern wurden 
auch die Wassertemperaturen im Bassin und, wenn auch in grésseren Ab- 
standen, im Freien in der Reppisch kontrolliert, Eine Ubersicht tiber die ge- 
messenen Temperaturen zeigt folgende graphische Darstellung: 

Graphische Darstellung der gemessenen 


Institutes der Umiversita 


(November 


Wassertemperatur im Bassin 


Wassertemperatur der Reppiscl 


Ein Vergleich der beiden Kurven ergibt die Tatsache, dass im Allgemeinen 
der Temperaturgang des Wassers im Bassin, abgesehen von einigen kleinen 


Schwankungen, derselbe war, wie derjenige im Freien in der Reppisch. Die 


Wassertemperatur sinkt im Bassin von Anfang November bis Ende Februar 


von 9,5 auf 6° C und steigt hierauf ziemlich konstant 1,5 bis 2° pro Monat 
auf 12° C Ende Juni. 
Dieselbe Bewegung fuhrt aber auch die Kurve der Wassertemperatur der 


Reppisch aus, ist aber bis Ende Februar durchschnittlich um 5° C tiefer, 
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vom Marz an noch etwa um 3° tiefer als diejenige des Bassin. Sie fallt von 
Anfang November bis Ende Februar von 5 auf 0,5° C, steigt dann aber 
infolge der direkten Erwarmung durch die Sonne viel rascher an und erreicht 
Anfang Juni die Bassintemperatur von 10° C. 


4. METHODEN. 


Bereitete schon die Materialbeschaffung sehr grosse Schwierigkeiten, so traten solche 
noch in vermehrtem Masse bei der mikrotechnischen Behandlung der Eier zutage. Hier 
erwies sich das Ei von Astacus als ausserordentlich ungiinstiges Objekt. Eine ganze 
Reihe von Fixations- und Einbettungsmethoden, welche bis anhin in der Embryologie 
allgemein Verwendung’ fanden und zu besten Resultaten fihrten, versagten hier voll- 
standig. Die relativ sehr grossen Eier mit ihrem betrachtlichen Dottergehalt wurden 
durch die verschiedenen, angewandten Chemikalien so hart und briichig, dass ein 
Schneiden derselben mit dem Mikrotom geradezu unmoéglich wurde. Im Verlaufe der 
Entwicklung andert sich zudem die chemische Dotterbeschaffenheit dermassen, dass 

dasselbe Fixationsmittel nicht fur alle Stadien verwendet werden konnte. Die 
Schwierigkeiten boten die allerjungsten Entwicklungsstadien, die noch keine 
Anzeichen einer Furchung zeigten. In diesen Fallen zerrissen die Schnitte oft 

dem Messer oder es gingen bei der nachfolgenden Schnittfarbung gewisse 


verloren, indem sie sich loslosten. 

Nach einer grossen Anzahl von zeitraubenden und mithsamen mikrotech- 
nischen Vorversuchen, welche samtliche zu negativen Resultaten fuhrten, 
stiess ich auf das neue Verfahren, mit dessen Hilfe es mir dann gelang, 
luckenlose Schnittserien ganzer [ier herzustellen. Dasselbe ist unter dem Na- 
men Dioxan-Einbettungsverfahren bekannt und wurde 1931 

GRAUPNER und A, WEISSENBERGER im Zoologischen Anzeiger, 
erstmals beschrieben. Im Folgenden seien kurz die Methoden ange- 


nach zahlreichen Versuchen die besten Resultate geliefert 


Fixation der Eier wurde eine Mischung 1:1 von 3%iger was- 
Salpetersaure und gesattigter, wasseriger Sublimatlosung ohne Unter- 

schied kalt und warm angewendet. Um das Eindringen dieser Flissigkeiten 
wurde das auch beim Schneiden hinderliche Exochorion mit- 

in einem mit Russparaffin ausgestrichenen Glasblock 

binokularen Lupe (Leitz, Objektivpaar 32 mm, Okular 2) abpra- 

iert. Die Eier bliecben 12—24 Stunden im Fixationsmittel, wurden in 70- 
eiger alkoholischer Jodjodkaliumlosung wahrend 12 Stunden ausge- 


waschen, in 7o%igen und hierauf in 95%igen Alkohol, der 2—3mal 


gewechselt wurde, ubergeftihrt und konnten dann beliebig lange in Zedern- 


holzol aufbewahrt werden. Diese Methode eignete sich besonders fur die 


jungsten Stadien. Fur altere Ejier reduzierte ich bei gleichbleibendem 
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Mengenverhaltnis die wasserige Salpetersaure auf 2—1 %. Ebenfalls brauch- 
bare Resultate erhielt ich durch Fixation der Eier mit den Gemischen von 
PETRUNKEWITSCH oder GILSON. 

Zur Herstellunglickenloser Schnittserien war die 
Wahl eines geeigneten Einbettungsverfahrens ausschlaggebend. Die zahl- 


reichen Vorversuche zeigten mit aller Deutlichkeit, dass besonders eine lange 


andauernde Warmeeinwirkung oder die Verwendung von absolutem Alkohol 
und Xylol die Schneidbarkeit des Dotters ausserordentlich beeintrachtigten. 
Hier leistete mir die bereits erwahnte Dioxan-Einbettungsme- 
thode sehr wertvolle Dienste. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass es 
die genannten schadlichen Flussigkeiten ausschliesst und dass es selbst bei 
nur kurze Zeit dauernder Warmeeinwirkung Garantie fiir eine gute Durch- 


dringung der Eier mit dem Einbettungsparaffin bietet. 


Die vom Exochorion befreiten Eier brachte ich aus dem 7o%igen Alkohol oder aus 
dem Zedernholzol als Intermedium in Dioxan (Diathylendioxyd). Zu diesem Zwecke 
verwendete ich Glasdosen, welche ich mit einer etwa 3 mm dicken Schicht von fein 
gvepulvertem Calciumchlorid auffullte und dieses mit Filtrierpapier abdeckte. Hierauf 
wurde das Dioxan, eine wasserklare, angenehm riechende Flussigkeit, eingefullt und die 
Eier fur 3—4 Stunden in dieselbe eingelegt. Dioxan stellt eine Flussigkeit dar, welche 
alle zur Ejinbettung notwendigen Eigenschaften in idealer Weise in sich vereinigt. Es 
mischt sich mit Wasser, Alkohol und flussigem Paraffin bei 60° C in beliebigem Ver- 
haltnis und durchdringt die Gewebe sehr leicht, ohne dass dieselben dabei stark 
schrumpfen. 

Bringt man die Eier daher aus Wasser, Alkohol oder einem Intermedium in ein, nach 
der eben beschriebenen Weise vorbereitetes Gefass, so wird das Wasser oder der Alkohol 
durch das Dioxan in das Calciumchlorid transportiert und im Ei selbst durch das 
Dioxan ersetzt. Am besten verwendet man drei solcher Gefasse parallel nebeneinander 
und uberftthrt die Eier sttindlich von einem ins andere Gefass. Es ist dabei besonders 
zu beachten, dass die Gefasse stets verschlossen sind, um das Verdunsten des Dioxans 
und die Wasseraufnahme moglichst zu verhindern. Nach einiger Zeit ist der Inhalt der 
Gefasse zu erneuern. 


1/; Dioxan und ?/s; hartem und 


Hierauf brachte ich die Eier in eine Mischung von 
weichem Paraffin in den Thermostat (bet 55—60° C), nachdem diese Mischung 
vorher mehrmals durchschiittelt wurde, um eine anfanglich immer auftretende Uber- 
schichtung zu verhindern. Auf einem in einiger Distanz tber dem Boden des Gefasses 
angebrachten Netz aus Draht oder Gaze verblieben die Eier wahrend 30—40 Minuten 
in dieser Losung. Dabei wird nun das Dioxan in den Eiern durch Paraffin ersetzt. 

Anschliessend erfolgte noch das Uberftthren der Eier in hartes Paraffin, in welchem 
sie weitere 20 Minuten verblieben. Zum Schlusse legte ich sie noch fur dieselbe Zeit 
in das Einbettungsparaffin, dem eine Spur Bienenwachs beigegeben war. Die Eier waren 
somit nie langer als maximal 80 Minuten der Warme des Thermostaten ausgesetzt 
und erwiesen sich dennoch vollstandig von Paraffin durchdrungen. Ich kann diese 
Methode zum Schneiden von Dotter nur bestens empfehlen. 

Auch die von LEuzINGER, WIESMANN und LEHMANN (1926) abgeanderte Einbettungs- 
methode nach MirropHanow ergab besonders bei alteren Stadien zufriedenstellende 


Resultate. 
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Weise wurden Schnittserien von 8—10 uw Schnittdicke hergesteilt. Die An- 
Schnitte erfolgte durchwegs mit dem grossen Embryotom von E. Leirz, 


sich durch seine Stabilitat besonders auszeichnet. 


Farbung der Schnittserien verwendete ich als Kernfarb- 
fast ausschliesslich DeELAFIELDs Hamatoxylin oder Thionin, welche 
mit dem Plasmafarbstoff Eosin kombinierte. Totalfarbungen der Eier 


Hamalaun hatte ich auch versucht, ich bemerkte jedoch, dass infoige der 


sehr schlecht eindringt und zudem die 


Kier dieser Farbstotf 
Kier erheblich darunter leidet. 

I—15 wurden samtlich mit dem Zeichenapparat 
entworfen, unter Verwendung eines Lrerrz-Mikroskopes mit Ob 


welchen 


BI 
2 und Ocular 3. Sie stellen kombinierte Abbildungen dar, in 
Furchungszellen einer Schnittserie eines Eies im betreffenden 

urde. Die verschiedenen Furchungszellen sind dabei 
‘s Eies projiziert worden. Vom Kernstadium an 
fullten Furchungszellen solche, 

oder in - angrenzenden Schnit- 


Die weissen und leeren Furchungszellen dagegen sind 
oder unter den erstgenannten aufzufinden waren. Der von 
g an erscheinende gestrichelte Kreis gibt die durchschnittliche D1 
Kerne, vom Eizentrum aus gemessen, lagen 


\bbil 


stellen Reproduktionen photographischer 
Da vom 128-Kernstadium an das Verhalten der 


cut verfolg- 


y 


an der Oberflache liegen, sehr 


Projektion der photographischen Platten mittelst 
bbildungen geschaffen werden, welche den Textfiguren 
‘tig sind. In diesem letzteren Falle hat man sich einfach 


von der einen Halfte der F1ioberflache aut den 


ret r photographischen \\ erde ich 


usfuhrlicher behandeln 


5. EINIGE BEOBACHTUNGEN UBER DIE KOPULATION. 


od. 


EIABLAGE, BEFRUCHTUNG UND FESTHEFTUNG DER EIER. 


ir, uber die Kopulation und 
verOffentliche, jedoch bis heute 
ngen zu uberprifen und richtig zu stellen. Aus- 


eobachtu 
sollen in diesem Abschnitt gewisse Tatsachen, welche in den sechzi- 
siebenziger Jahren des vorigen Jahrhunderts alleemein bekannt wa 
werden. sind davon doch recht viele Einzelheiten uber den 
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Begattungs- und Befruchtungsvorgang bis zum heutigen Tage wieder verloren 
gegangen. Ich konnte mich verschiedentlich selbst davon tberzeugen, dass in 
manchen Veroffentlichungen durchaus falsche Ansichten tiber diese Vor 
gange wiedergegeben werden, oder dass zum mindesten wichtige Mitteilungen 
fruherer Beobachter neueren Autoren unbekannt sind und vollig ausser Acht 


gvelassen werden. 


a) Kopulation. 


Die Vermehrungstatigkeit der Flusskrebse im engeren Sinne und der Stein 
krebse beginnt etwa Ende September—Anfang Oktober mit der Begattung der 
Weibchen durch die Mannchen. Die Ejierstocke der Weibchen sind zu dieser 
Zeit mit grossen, vollentwickelten [iern prall gefullt und zeigen recht deutlich 
einen dreilappigen Bau. Die vollentwickelten, grossen Eier besitzen dunkel 
olivgrtiine Farbe; die unentwickelten, kleinen Eier hingegen sind weiss. 

Die Samenleiter der Mannchen zeichnen sich um diese Zeit durch ausser 
ordentliche Turgeszenz aus. Diese sonst kaum sichtbaren Gebilde verwandeln 
sich zu zwei weissen, vielfach gewundenen, dicken Faden, welche an der 
Basis des 5. Gangbeinpaares ausmunden. 

Wahrend der Begattungszeit sind die Mannchen sehr aggressiv. Sie halten 
sich nicht mehr versteckt unter den Steinen auf, sondern unternehmen im 
Bachbett standig Streifzuge, indem sie mit vorwartsgestreckten und weit 
gedfineten Scheren stets bereit sind, jeden auf sie zukommenden Gegen- 
stand anzugreifen. Zu verschiedenen Malen hatte ich Gelegenheit zu beob 
achten, dass oft mehrere Mannchen gleichzeitig ein aus seinem Versteck 
hervorgetretenes Weibchen tuberfielen, um dasselbe auf den Rucken zu wer 
fen, was durchaus nicht immer gelingt. 

Liegt ein Weibchen auf dem Rticken, so wird es mit Hilfe der grossen 
Scheren vom Mannchen in dieser Lage festgehalten, wobei es gewohnlich sein 
Abdomen nach vorne umschlagt. Das uber dem Weibchen liegende Mann 
chen lasst alsdann die Spermatozoen enthaltende, zahe, weissliche Flussig 
keit, welche aus den Drtisen des Vas deferens stammt, ausfliessen. Durch 
den Kontakt mit dem Wasser erhartet diese Masse immer mehr und wird 
durch die zu Kopulationswerkzeugen umgewandelten ersten und zweiten 


\bdominalfusschenpaare zu den bekannten, etwa 0,5—1,5 mm dicken und 


S—10 mm langen, wurmformigen Spermatophoren geformt, welche in ihrem 


Inneren die Spermatozoen beherbergen. Es erscheint uns daher unerklarlich, 
dass uber die Natur dieser langst bekannten Spermatophoren in LAMPERTS 
Leben der Binnengewasser in Deutschland (1910) noch Zweifel gehegt 
werden. 

Diese Spermatophoren werden zwischen dem 3. bis 5. Gangbeinpaare auf 


den Sternalteil des Cephalothorax gepresst, wo sie infolge ihrer klebrigen 
| 
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Beschaffenheit haften bleiben und in kurzer Zeit vollends erstarren. Thre 
eigenartige Wurmform kommt dadurch zustande, dass die aus den Geschlechts- 
offnungen vorgestulpten Enden der Samenleiter die austretende Samenfliis- 
sigkeit in die zu Rohren umgebildeten Endstiicke des ersten Abdominalfuss- 
paares leiten. Diese Masse wird dann hierauf mit Hilfe der l6ffelartigen 
I:nden des zweiten Abdominalfusspaares nach vorne, aus diesen Rohren 
herausgepresst, wobei sie ihre erhaltene Form beibehalt. GRavIER (1931) gibt 
uns sehr gute Abbildungen von der gleichartig erfolgenden Kopulation bei 


Cambarus affinis, sowie uber die Kopulationsorgane von Astacus fluviatilis. 

lurch diesen Entstehungsmechanismus erklart sich auch die Tatsache, dass 
‘matophoren sehr haufig parallel zur Langsachse des Korpers ange- 
u finden sind 


Das bisweilige Auftreten der Spermatophoren auf der Ventralseite des 


thwanzfachers, das oft schon Anlass zu verschiedenen Diskussionen gege- 
1 


kann so gedeutet werden, dass das Weibchen nach Entfernung des 


Mannchens sein Abdomen haufig so stark einschlagt, dass die noch klebrigen 
Spermatophoren an der Innenseite des Schwanzfachers hangen bleiben, hier 
erharten und noch lange Zeit erhalten bleiben. 
Gesagten geht mit aller Deutlichkeit hervor, dass es sich 
‘bs nicht um eine innere, sondern um eine rein 4ussere 


handelt. 
Diese Beobachtungen stimmen mit denjenigen von DrorscHEeR (1899) 
uberein, stehen hingegen in einem gewissen Gegensatz zu 
(Qe M: ‘he rst die Spermatophoren auf 
(_HANTRAN IS70), wWonach das Mannchen zuerst die Spermatopnoren aut 
Schwanzflosse des Weibchens ablegen soll und dann erst in einem zweiten 
| 


Depot auf den Sternalteil des Cephalothorax. CHANTRAN gibt seinen Beo 
achtungen in folgenden Worten Ausdruck: 


et, pendant qu’i 
premier acte, 
Puis apres cette 
mene brusquement sous son 


n, autou! 


da die Kopulation der Krebse nur selten zu beobachten ist, glaube ich nach 
nen Beobachtungen, da -s sich bei dem eben beschriebenen Falle um 
handelt, bei der das Mannchen von hinten her auf das 


dass hingegen ein Besteigen des Weibchens von der Seite 


“er auch noch die Arbeit von SCHIKORA (1916) erwahnen, 


kleinen Anhang zu seinen mehr Okologischen Untersuchungen 
dieser Hinsicht ebenfalls einige abweichende Angaben macht. Die darin 


vertretene Auffassung einer inneren Kopulation, welche durch plotzliche, 
nur selten gelingende Einftthrung der beiden mannlichen Genital 
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anhange in die Ausfthrungsoffnungen der Oviducte erfolge, diirfte wohl 
unwahrscheinlich sein. Die Befruchtung ware dadurch wohl zu stark dem 
Zufall anheimgestellt. 


b) Eiablage. 


Kinige Zeit nach der Kopulation findet nun die Eiablage der Weibchen statt. 


Der Zeitraum, der zwischen Kopulation und Eiablage verstreicht, wird von 


den einzelnen Autoren recht verschieden angegeben. Nach CHANTRAN (1870) 


und DROESCHER (1899) sind es 2—45 Tage, nach Huxtey (1881) 10—45 
Tage und nach GRAVIER (1931) betragt diese Zwischenzeit einige Tage bis 
mehr als ein Monat. In dem von mir untersuchten Falle setzte ich 6 Mann 
chen und 12 Weibchen der Species Astacus torrentium am 28. September 
1932 im Bassin I aus. In der Zeit vom 3.—6. Oktober hatten bereits alle 
Weibchen bis auf eines kopuliert und die Ejiablage verlief nun folgender 
massen : 


fiablage . Oktober 1932 3 Weibchen 
‘iablage 3. Oktober 1932 2 Weibchen 
fiablage 4. Oktober 1932 2 Weibchen 
‘iablage 5. Oktober 1932 2 Weibchen 
“iablage . Oktober 1932 2 Weibchen 


Berechnet man aus diesen Daten die Zeit, welche zwischen Kopulation und 
Eiablage verstrich, so ergibt sich hier, je nachdem man den Zeitraum der 
Kopulationstage mitrechnet oder nicht, 8—15 Tage, beziehungsweise 5—12 
Tage. Gegenuber den bisherigen Angaben scheinen die hier erhaltenen Resul- 
tate an der unteren Grenze der von den verschiedenen Beobachtern gemachten 
Angaben zu liegen. Inwiefern sich hierin die durch den Aquariumsaufent- 
halt sehr stark veranderten Umweltbedingungen bemerkbar machen, entzieht 
sich meiner Kenntnis. Die Wassertemperatur des Bassin 1m zoologischen In- 
stitut betrug am 11. Oktober 1932, am ersten Tage der Eiablage 11° C. 

Interessanterweise zeigte ein Kontrollfang am darauffolgenden Tage in der 
Reppisch, dass auch daselbst die Krebse zum Teil wenigstens in der 
vorausgegangenen Nacht ebenfalls ihre Eier abgelegt hatten. Die Wasser- 
temperatur der Reppisch betrug an diesem Tage (12. Oktober 1932) 9° C. 

Am ersten Tage der Eiablage der weiblichen Krebse im Bassin I unseres 
Institutes beobachtete ich abends 18 Uhr an einem Tier eine eigentumliche 
Erscheinung. Das betreffende Weibchen kauerte in einer Ecke des Bassins in 
der Weise, dass es sein eingeschlagenes Abdomen leicht in den Boden hinein 
getrieben hatte. Ich hob dasselbe empor und unterzog es einer genauen Beob- 
achtung. Es ergab sich nun, dass das Weibchen in die durch 
die Einbiegung des Abdomens entstandene Kam- 
mer durch zahlreiche Drutsen, deren Ausftthrungs- 


gange sich auf der Ventralseite des Abdomens und 
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Pleopoden befinden, eine schleimige, fast 
-@ und zahflussige Masse abgesondert 
e. Trotzdem ich diesen Krebs wieder in das Bassin I zuruck versetzte, 
um ihn noch einige Zeit zu beobachten, trat die Eiablage nicht ein, hingegen 

vurde mir dieser Vorgang dann spater zuganglich. 
Interessant ist also die Feststellung, dass dieses zahflussige 
lches dann die Eier eingebettet 
Stunden vor der Eiabgabe ausgeschie- 
eine Tatsache, die wohl den wenigsten Beobachtern bekannt 

in durfte 

Angaben uber die Herkunft dieser zahflissigen Substanz, welche die 
\bdominalkammer vor der Eiablage erfullt, treffen wir schon bei LERE- 


(1860), CHANTRAN (1872) und bei Braun (1877) an. Aus diesen 


Veroffentlichungen geht hervor, dass dieses Sekret in den Geweben der 


\bdominal- oder Kittdrtisen_ gebildet wird, welche nur bei den 


\Weibchen anzutreffen sind und sich erst kurze Zeit vor der Eiabgabe ent 
Entleerung des im Wasser zunachst flussig werdenden 
erhartenden Sekretes geht das betreffende Driisengewebe wieder 


es dann wahrend des grossten Teiles des 


nach dieser Darstellung ganz unerklarlich, wenn spater 


die Ansicht vertritt, die Eier seien, wenn sie die Mundung 

verlassen, mit ; klebrigen \iasse uberzogen, welche sich 

Wir erkennen darin die Auffassung, 

‘tmasse, mit welcher die Eier dann spater an die Pleopoden 

geheftet werden, enstamme dem Oviduct, was jedoch nach den vorliegenden 
Beobachtungen nicht zutrifft 

Desgleichen kann ich auch der Auffassung von SCHIKORA (1916) nicht 

beipflichten, der die Abdominaldriisen nicht auffinden konnte und dieses 


schleimige Sekret in Driisen entstehen lasst, welche er angeblich unter der 
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Sternaldecke fand. Dieselben sollen ihr Produkt an den Oviduct abgeben, 
durch welchen es nach aussen abtliesse. 

Unter den am 28. September 1932 in das Versuchsbassin I eingesetzten 12 


Weibchen zeigte eines das durch die Abdominaldriisen erzeugte weisse Ge- 


webe nicht, das bei den tibrigen 11 Weibchen schon von unbewaffnetem Auge 


sichtbar war. (Vergleiche Tafel VII, Fig. 11.) 

EKigentumlicherweise kam nun gerade dieses eine Weibchen trotz lange- 
ren Beisammenseins mit den mannlichen Tieren nie zur Kopulation. Es er- 
hielt keine Spermatophoren, weder am Sternalteil des Cephalothorax, noch 
an der Ventralseite des Schwanzfachers angeklebt. Eine Sektion des betref 
fenden Tieres ergab nun den interessanten Befund, dass sein Ovarium noch 
in ganz unentwickeltem Zustand war. Die einzelnen Eier waren Ausserst klein, 
etwas grosser als ein Stecknadelkopf und besassen dieselbe weissliche Farbe, 
wie die kleinen unentwickelten Eier, welche um diese Zeit zwischen vollent- 
wickelten, grossen, olivgriinen Eiern anderer Weibchen liegen. Es handelte 
sich in diesem Falle durchaus nicht etwa um ein jungeres Tier, das seine 
Geschlechtsreife noch nicht erreicht hatte. An seiner Grosse gemessen, musste 
es dasselbe Alter wie die ubrigen \Veibchen besitzen. (Vergleiche Tafel VII, 
Fig. 11.) 

Dieser Befund durfte uns vielleicht einen wertvollen Hinweis auf einen 
eventuellen Zusammenhang zwischen Ovarium und Abdominaldrisen in der 
Richtung geben, dass das Ovarium, wenn es einmal ein bestimmtes Stadium 
in seiner Entwicklung erreicht hat, einen gewissen Entwicklungsreiz auf die 
Abdominaldrtisen auslosen konnte. Unterbleibt nun aus irgendeinem Grunde 
die Entwicklung des Ovariums, so wiirde das zur Folge haben, dass auch 
die genannten Abdominaldrusen nicht zur Ausbildung kamen. Zur genaueren 
Aufdeckung dieser mehr die Physiologen interessierenden Frage bedurfte es 
naturlich weiterer Nachforschungen, die aber jedenfalls sehr aufschlussreich 
waren. Dass dies alles jedoch nur meine personliche Vermutung ist, bin ich 
mir voll bewusst. 

Unerklarlich bleibt aber dennoch die Tatsache, dass nur diejenigen Weib- 
chen, an welchen die Abdominaldriisen entwickelt waren, zur Kopulation ka- 
men, wahrend dieses eine Weibchen, bei welchem die Ausbildung der genann- 
ten Drtisen unterblieb, nicht kopulierte. 

In diesen, bei allen tbrigen Weibchen von den Abdominal- oder Kittdrusen 
abgesonderten Schleim wurden nun die Eier noch in derselben Nacht ab- 
gelegt, so dass sich mir am Morgen bei der ersten Kontrolle der Tiere ein 
eigenartiges Bild bot. Mitten in der noch fliissigen und fadenziehenden Se- 
kretmasse lagen etwa 60—8o0 dunkelolivgriine Eier, welche, wenn sie aus 
dieser Schleimmasse oder aus dem Wasser genommen wurden, die Form 


platter Linsen annahmen. (Vergleiche Tafel VII, Fig. 13.) Sie waren noch 
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ausserordentlich weich, und zerflossen bei der geringsten Verletzung sofort. 
In ihrer Farbe glichen sie den fruher im Ovarium untersuchten Eiern voll- 
standig. 

Der Vorgang der Eiablage vollzieht sich also in der Regel wahrend der 
Nacht, beginnt aber schon mit Einbruch der Dunkelheit. Die Eier treten 
eines nach dem andern in ununterbrochener Reihenfolge aus den Mun- 
dungen der Oviducte, welche in den Basalgliedern des 3. Gehfusspaares lie- 
gen, und gelangen sodann in die schleimige Masse, die die Abdominalkammer 
erfullt und werden nun durch eigenartige, rhythmische Bewegungen der Ab- 
dominalfiisschen weiter caudalwarts geschoben. Der ganze Vorgang der [1- 
ablage dauert 1—2 Stunden. Wir besitzen dartiber ebenfalls eine sehr gute 
Darstellung aus alterer Zeit, welche ich meinen Ausfitthrungen gleichfalls fol- 
gen lassen mochte. CHANTRAN (1872) schildert diesen Vorgang mit folgenden 


Worten: 


Quand vient le moment de cette ponte, la femelle se léve sur ses pattes et alors 


ses appendices abdominaux sécrétent pendant quelques heures un mucus grisatre assez 
visqueux, puis elle se couche sur le dos, recourbe sa queue vers l’ouverture des oviductes 
de manicre a former une sorte de chambre ou cuvette, déja signalée par LEREBOULLET, 
dans laquelle, pendant la nuit suivante, les ceufs sont recueillis au fur et a mesure 
qu’ils sont expulsés des organes génitaux. D’une femelle a l'autre cette expulsion dure 


de une a quelques heures.“ 


Bei der Species Astacus fluviatilis, yon der ich mir mehrere Exemplare 


aus Kefikon (Kt. Thurgau) verschaffte, erfolgte die Eiablage erst 2—5 


Wochen spater, also ungefahr Mitte November—Anfang Dezember. Das- 


selbe beobachtete ich an einigen Krebsen der gleichen Art, welche ich aus dem 


Zoologischen Garten in Zurich durch Vermittlung von Herrn Privatdozent 


Dr. Steiner, dem damaligen Direktor, in verdankenswerter Weise erhielt. 


c) Befruchtung. 


Der von den Abdominaldrusen ausgeschiedene, zahflussige Schleim hat 


aber nicht nur die Aufgabe, die aus dem Oviduct ausgetretenen Eier zu um- 


hillen und sie spater an die Pleopoden zu kleben, sondern er vermittelt auch 


eleichzeitig die Befruchtung der Fier. Er besitzt namlich die Eigenschaft, die 


++ 


INILL 


masse der weissen, wurmformigen Spermatophoren, in deren Inneren 


die Spermatozoen eingeschlossen sind, aufzulosen, um diesen dadurch den 


Eintritt in die schleimige Masse zu ermoglichen. Durch die rhythmisch 


schwingenden Bewegungen der Pleopoden werden die Spermatozoen mit 


der Schleimmasse vermischt und kommen auf diese Weise in Berthrung mit 


den Ejiern. Bevor dieselben eine festere Hulle besitzen, dringen nun die 


Spermatozoen durch die Micropyle in die Eier ein und vollziehen die Be- 


fruchtung. 


Wie sehr gerade in diesem Punkt die Meinungen auseinander gehen, oder 
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wie wenig davon bis heute bekannt ist, mogen die nachfolgenden Angaben 
bezeugen. 

LEREBOULLET (1862) vertrat die ubrigens heute noch viel geausserte An- 
sicht, die Befruchtung der Eier erfolge gleichzeitig mit der Ablage der Sper- 
matophoren im Ovarium selbst. HUXLEY (1881) war es noch vollstandig un- 
bekannt, wie die Spermatozoen zu den Ejiern gelangen und in diese eindringen. 
Andere Autoren vermuteten, die Befruchtung der Eier des Flusskrebses er- 
folge ausserhalb des Ovariums, waren dann aber wieder hinsichtlich der Her- 
kunft und der Bedeutung des schleimigen Abdominaldrtisensekretes stark im 
Zweifel. So glaubt MEISENHEIMER (1921), dass der wasserklare Schleim in 
die durch das umgeschlagene Abdomen gebildeten Kammer aus den weib- 
lichen Geschlechtsoffnungen austrete. Auch die von GRAVIER (1931) ge- 
hegten Bedenken tiber die Herkunft dieses Sekretes, an dessen Bildung auch 
die Oviducte beteiligt sein sollen, diirfen heute wohl fallen gelassen werden. 

Auch an dieser Stelle soll ein friherer Beobachter, der diesen Vorgang 
schon vollig richtig erkannt hatte, zu Worte kommen. CHANTRAN (1872), 
dessen Berichte heute schon fast ganz in Vergessenheit geraten sind, uber- 
liefert uns folgendes: 

,lmmédiatement aprés la ponte, on constate dans ce mucus et dans cette eau la 
présence des spermatozoides tout a fait semblables a ceux qui sont contenus dans les 
spermatophores attachés au plastron et qui en proviennent. Ces spermatozoides sont 
ainsi en contacte direct avec les ceufs et au sein du véhicule qui en facilite la pénétra- 
tion. La fécondation s’accomplit donc dans cette chambre, c’est-a-dire en’dehors des 
organes génitaux de la femelle.“ 

Ich mochte mich daher nach meinen Beobachtungen in diesem Punkte den 
Ansichten von CHANTRAN (1872) und DroESCHER (1899) anschliessen, nach 
welchen die Befruchtung der Eier ebenfalls in dem von 
den Abdominaldrttisen ausgeschiedenen Sekret, erst 


ausserhalb des Ovariums, unter dem Abdomen erftolgt. 


In bezug auf die Herkunft dieses, von den bereits beschriebenen Abdomi- 


naldrusen stammenden Sekretes mochte ich ausdriicklich feststellen: 

Der Austritt dieser Sekretmasse in die durch das 
umgeschlagene Abdomen gebildete Brutkammer er- 
folgt aus zahlreichen Offnungen, welche auf der 
Ventralseite des Abdomens im Exoskelett der ver- 
schiedenen Segmente und der Pleopoden gelegen sind. 
Dieselben sind mit einer Lupe zu dieser Zeit sehr leicht auffindbar. Be 
sonders zahlreich sind diese Offnungen auf den zu den seitlichen Platten 
des Schwanzfachers umgebildeten Anhangen des vorletzten Segmentes, wo 
sie sich namentlich gegen die Basis stark haufen. Am Telson selbst konnen 
keine solchen Offnungen wahrgenommen werden, da sich das Drusenge- 
webe in diesem Teile nicht ausbildet. (Vergleiche Tafel VII, Fig. 11 und 


Fig. 12.) 
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d) Festheftung der Eier. 


samtliche Eier befruchtet worden sind, erhartet die sie umhiil 
<retmasse der Abdominaldriisen durch den Kontakt mit dem Wasser 


r leicht gelblichen, amorphen Masse. Dieser I:rhartungsprozess ist nach 
12 Stunden vollzogen. Dadurch kleben nun die Ejier an den feinen 


Pleopoden, oft aber auch zwischen diesen am Abdomen selbst. 


laher oft ganze Gruppen von Eiern, die an den, die Skelettringe 
\bdominalsegmente verbindenden Gelenkhauten haften. Durch diese 
lle gewinnen nun die Eier, welche vorher ausserordentlich weich waren 
ind beinahe zerflossen, bedeutend an Festigkeit und werden formbestindig, 

la sie dadurch zusammengehalten werden. 
Festheftung der Eier, welche nur sehr schwer einer Beobachtung zu 
ist, findet in der Literatur nur selten eine eingehende Schilderung. 
r (1860) ist einer der wenigen, der auf Grund eingehender Un 
uchungen uns einiges daruber mitzuteilen imstande ist. Er schildert die- 

g mit den Worten: 
remarquer, c'est la formation de l’enveloppe extérieure de 
le suspend. Nous avons vu que cette enveloppe, si remarquable 
résultat de la condensation du liquide sécrété et accumulé dans 
Je répéterai que ce liquide se change en une matie¢re amorphe, 
ontact avec l’eau et que les ceufs, d’abord tellement mous, qu’ils 
indre attouchement, acquiérent une grande résistance, aussitot qu/ils 
la membrane qui résulte de la condensation du liquide au milieu 
nges.~ 

Diese wirklich zutreffende Schilderung mochte ich nach meinen eigenen 
Beobachtungen noch durch einige weitere Einzelheiten erganzen. Die [r- 
scheinung, dass die meisten Ejier traubenformig an den Pleopoden aufge- 
hangt sind, nmt dadurch zustande, dass auch wahrend des [Erhartungs 
prozesses ie einhullenden Abdominaldrtsensekretes die Pleopoden sich 
standig in rhythmischer Bewegung befinden. Sie schlagen in der Richtung der 
Langsachse des Korpers nach vorn und nach hinten aus und berthren da- 


durch die in der noch klebrigen Sekretmasse liegenden Ejier, die dadurch an 


den Pleopoden hangen bleiben. Durch das Gewicht der Eier 


die halb verfestigte Membran, welche, wie 
spater sehen werden, als tertiare Hulle zu deuten ist, zuerst om 
(vergleiche Tafel VIII, Fig. 15), und dann zu 
Bandchen ausgezorgcnr ( vergleiche Tafel 
‘ig. 20), welches auf der einen Seite in die tertiare Hulle ubergeht und 

auf der anderen Seite sich mit den Pleopoden verbindet. 
Sehr oft werden die Seidenhaare der Pleopoden durch die erhartende 
Sekretmasse mit einander verklebt, sodass die Pleopoden vollstandig davon 


eingehullt erscheinen. Dadurch, dass die anfanglich noch nicht ganz ver- 
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festigte Masse, die das Fi umhiillt, an der Festheftungsstelle ausgezogen wird, 


erklart sich die Tatsache, dass der Haftstiel des Eies spater hohl erscheint. 


Anfanglich ist dieser Haftstiel noch kurz, breit und bandchenférmig (ver- 
gleiche Tafel X, Fig. 24), verlangert sich dann aber durch den standigen 
Zug infolge der Schwere der Eier, und wird langer und dinner. Durch die 
standige Bewegung der Pleopoden, die den Eiern neues Atemwasser zufiihren, 
verdrillt sich nun jenes schmale, lange und diinne Haftbandchen und bietet 
alsdann den Anblick einer gewundenen, diinnen Schnur (vergleiche Tafel 
XIII, Fig. 26 und Fig. 37). Dieser Haftstiel behalt seine Elastizitat auch 
spater noch, sodass Eier, welche man versucht, von ihrer Festheftungsstelle 
abzureissen, beim Loslassen wieder zuriickschnellen. 

Durch diese neueste Beobachtung bedarf die in der Literatur zuletzt er- 
schienene Darstellung tiber den Mechanismus der Festheftung der Eier, wie 
er von HUxLey (1881) beschrieben wurde, einer Korrektur. Nach HuxLrys 
Auffassung besitzen die noch freien Eier schon in der durch das umgeschla- 
gene Abdomen gebildeten Brutkammer einen Haftstiel, der sich an eines der 
langen Haare der Schwimmftisschen anklebe. Nach der von mir gegebenen 
Darstellung aber werden zuerst die Eier an die Pleopoden festgeklebt und 


erst hernach die Haftstiele infolge der Schwerkraft ausgezogen. 


6. DAS EI IM OVARIUM. 


Kinige Zeit vor der Eiablage finden wir die Eier im Ovarium als oliv- 
grune, mehr oder weniger kugelige Gebilde von 2—2,5 mm Grosse, die dicht 
aneinander gepresst liegen und keine konstante Form besitzen. Sie sind 
ausserordentlich plastisch und nehmen jeden ihnen dargebotenen Raum ein. 
Bei der geringsten Verletzung zerfliessen sie, indem der zahflussige Inhalt 
herausquillt. Zwischen den schon voll ausgebildeten Eiern finden wir be- 
deutend kleinere, ebenfalls mehr oder weniger rundliche Korperchen, die 
noch unentwickelte Eier darstellen. Diese besitzen jedoch weisse Farbe, 
sodass sie deutlich von den olivgriinen, reifen Eiern sich abheben. Sie sind 
viel widerstandsfester und ihr Inhalt tritt selbst beim Anstechen mit Nadeln 
niemals aus. 

Auf Tafel I, Fig. 1 sehen wir einen Schnitt durch ein Ovarium von Asta- 
cus torrentium, 15 Tage vor der Eiablage. 

Im Zentrum des Eies liegt der blaschenformige, riesige Kern, der von einer 
feinen Membran umschlossen ist. Durch den Fixationsprozess hat sich das 
Nucleoplasma etwas contrahiert, sodass zwischen diesem und der Kernmem- 
bran Zwischenraume auftreten. An einer Stelle der Kernoberflache scheint 
die Membran zu fehlen. Hier stossen Ooplasma und Nucleoplasma direkt 


aufeinander, und bisweilen bemerkt man einzelne Dotterkiigelchen, welche 
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in das Nucleoplasma eingedrungen sind. Das Letztere stellt eine fein gra- 
nulierte Masse dar, deren Kornchen stark mit Hamatoxylin gefarbt sind. 
Das Chromatin hat sich somit gleichmassig im ganzen Kern verteilt. Der 
Kern misst hier in seiner langsten Ausdehnung 234 uw und senkrecht dazu in 
der Breite 180 uw. Jedenfalls hat sich an diesem Kern eine Chromatinreduktion 
noch nicht vollzogen, was ich vor allem aus seinen enormen Dimensionen 
schliessen mochte. Wie aus spateren Stadien ersichtlich wird, nimmt die 
Kerngrosse mit zunehmendem Alter bedeutend ab und auch die Struktur des 
Kernes selbst verandert sich recht augenfallig. Einen Nucleolus konnte ich 
Figur zugrunde liegenden Praparat nicht auffinden. 

Um den Kern herum folgt zunachst eine Zone von feinkornigem, aktivem 
Ooplasma oder Protoplasma. Die einzelnen Kornchen erscheinen als rund- 
iche, lichtbrechende Kugelchen, die hier besonders dicht beisammen liegen. 
Trotzdem die einzelnen Kugelchen eher die Farbe des Eosins annehmen, re- 
prasentiert sich die Zone als Ganzes leicht blauviolett cvefarbt, ein Zeichen, 
dass auch das Hamatoxylin eine gewisse Affinitat zum Bildungsdotter be- 


$1tZt. 


Diesem Umstande verdanken wir es, dass in spateren Stadien die Lage 
der Kerne, die oft nur sehr schwer sichtbar sind, durch diese blauviolett ge- 
farbte Plasmamasse, schon bei schwacher Vergrosserung, relativ leicht auf- 
zufinden ist. 

Den grossten Teil des Eies nimmt jedoch das Deutoplasma oder der Nah- 
rungsdotter ein. Dieser erscheint in Form von grosseren oder kleineren, ho- 
mogenen Kugeln, die regelmassig im ganzen Ei zerstreut sind. Es lasst sich 
immerhin feststellen, dass die grossten Dotterkugeln, welche einen Durch 
messer bis 60 u besitzen, ungefahr in-der Mitte zwischen Eikern und Ejiober- 
flache am haufigsten anzutreffen sind. Nach beiden eben genannten Seiten 


hin nimmt die Grosse dieser eosinfarbigen Dotterkugeln dann ziemlich kon- 


stant ab. An der Ejioberflache stossen sie wieder auf eine Zone von aktivem 


Ooplasma. 
Diese oberflachliche Protoplasmazone, auch Keimhautblastem 
genannt, zeigt in ihrer gesamten Ausdehnung ungefahr dieselbe Machtigkeit. 
An einzelnen Stellen greifen Fortsatze zwischen den Dotterkugeln gegen das 
Eiinnere vor, sodass an solchen Stellen das Keimhautblastem leicht verdickt 
erscheint. Im Ubrigen zeigt diese Zone die gleiche Struktur wie die um den 
Zellkern gelegene, zentrale Protoplasmazone und besitzt auch dieselbe blasse, 
blauviolette Farbe. 

Zwischen dieser peripheren und der zentralen Ooplasmazone zieht sich 
nun zwischen den Dotterkugeln hindurch ein feinmaschiges Netz aus dem- 
selben Protoplasmamaterial, das beide Zonen miteinander verbindet. Dieses 


Plasmareticulum lasst sich noch lange auch in sich furchenden Eiern 
feststellen: es verbindet alsdann die einzelnen Furchungszellen miteinander. 
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Im Verlaufe der spateren Eientwicklung jedoch reduziert sich das Plasmare- 
ticulum mehr und mehr, bis es vollig verschwindet. 

An der Oberflache wird das Ei von einer feinen Hiille dicht umschlossen. 


In kurzen Abstanden treten kleine Verdickungen auf, welche wie kleine Lin- 


sen in der Hulle eingeschlossen sind. Es sind dies die Kerne des Keimepithels, 


die infolge des Wachstums des Eies bei der Dehnung des Keimepithels wei- 
ter auseinander geriickt sind und nun mit ihrer Langsachse tangential zur 
Oberflache des Eies liegen. Von diesem Epithel sehen wir oft Verzweigungen 
abgehen, die dann ein anderes, entweder ausgewachsenes, oder noch unent- 
wickeltes Ei einschliessen. In dem die jiingeren, noch unentwickelten Eier 
umschliessenden Epithel sind die Kerne noch bedeutend runder und naher 
beieinander gelegen und treten darin viel deutlicher hervor. Von einer eige- 
nen Hille des Eies konnte in diesem Stadium noch nichts festgestellt werden. 
Nach den durchaus zuverlassigen Angaben von Hux.Ley (1881) soll das Ei 
zwar eine Dottermembran besitzen. Es ist jedoch in der erwahnten Arbeit 
nicht angegeben, in welchem Zeitpunkte Hux try diese Membran vorgefun- 
den hat. Wir miissen uns vielmehr vorstellen, dass die Bildung dieser Dotter- 
membran, die ich dann an Eiern, welche aus dem Oviduct ausgetreten waren, 
ebenfalls feststellen konnte, erst in der letzten Phase der Eientwicklung ge- 
bildet werde. Das Ei des Steinkrebses besitzt also 15 Tage vor der Eiablage 
noch keine eigene Hulle. 

Hinsichtlich der Anzahl der Eier, welche ich um diese Zeit in den Ovarien 
vorfand, weichen die beiden Species Astacus fluziatils und Astacus torren- 
tium stark voneinander ab. Fur Astacus torrentium liegt die Anzahl der Eier 
zwischen 60—8o, fur Astacus fluviatilis hingegen zwischen 1co—150. Jeden- 
falls spielt hierbei auch das Alter der Muttertiere eine gewisse Rolle, indem 


altere Weibchen in der Regel mehr Eier ablegen als jungere. 


7. DAS EI NACH DER ABLAGE. 


Gleichzeitig mit der Festheftung der Eier an den Abdominalfussen, wel- 
che innerhalb der ersten 12 Stunden nach dem Austritt der Eier aus dem 
Ovarium stattfindet, erfolgt eine Veranderung in der ausseren Erscheinungs- 
form der Eier, die wahrscheinlich an Dislocationen von Substanzen im E1 
gebunden ist. Die aus dem Ovarium austretenden Eier nehmen, wie ich zu 
verschiedenen Malen feststellen konnte, allmahlich eine hellere Farbe an. Das 
friihere dunkle Olivgriin verwandelt sich dabei in ein helles Olivgrau. Dieser 
Farbwechsel scheint mir dadurch zu entstehen, dass der dunklere, zentral 
gelegene, grobkornige Nahrungsdotter von einer Schicht helleren, fein- 


kérnigen Bildungsdotters tiberdeckt wird. Zu gewissen Zeiten bietet das Fi 
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einen geradezu scheckigen Anblick, dann namlich, wenn noch einzelne dunkle, 
unuberdeckte Dotterpartien zwischen hellen, bereits bedeckten, zum Vor 
schein kommen. 
Wir erinnern uns der Angabe von RATHKE (1829) und LEREROULLE1 
(1862), die allerdings an Ejiern, die noch im Ovarium lagen, die Ausbreitung 
des Bildungsdotters an der Oberflache der Eier, nach dem Platzen des Keim- 
chens, beschrieben haben. Inwiefern diese Angabe richtig ist, mochte ich 
an dieser Stelle nicht ausfuhren. Ich verweise auf die diesbeztiglichen Anga 
ben im Abschnitt 9 
Is ware jedoch recht gut denkbar, dass diese Vorgange, die allerdings an- 
ders gedeutet werden mussen, sich durch eine zeitliche Verschiebung auch 
ausserhalb des Ovariums abspielen kénnten, sodass sie dadurch dem Auge 
des Beobachters sichtbar wirden. Diese Vermutung wird meines Erachtens 
dadurch besonders gestutzt, dass ich tibereinstimmend mit diesen ausserlich 
sichtbaren Veranderungen an zahlreichen Schnitten durch solche jiingsten 
auch entsprechende innere Strukturverhaltnisse vorfand. Zeigten die 
im Ovarium gelegenen Eier ein ziemlich grobmaschiges Plasmareti- 


culum, das aus dicken Faden zusammengesetzt war, und ein feines, sehr 


dunnes Keimhautblastem, so fand ich im Gegensatz dazu in frisch abge- 


ein feinmaschiges Plasmanetz, aus dtinneren Faden und ein 
starkeres und machtigeres Keimhautblastem vor. 

sichtbare Farbanderung der Eier kurze Zeit 

ihrer Ablage beruht demnach auf einer star- 


Verdickung des Keimhautblastems. 


recht eigentumliche Erscheinung, welche an den Eiern nach den eben 
Vorgangen am ersten Tage nach ihrem Austritt aus dem Ovarium auf- 
Bildung ovaler Krater, tiber deren Bedeutung ich jedoch vollig im 
Unklaren bin. (Tafel IX, Fig. 19 und Fig. 20.) Die Rander dieser Krater sind in einem 
kleinen Wulst tber die Ejioberflache erhoben; die innerhalb dieser Rander liegende 
stellt eine Depression dar, deren Grund vollstandig eben ist. Diese kraterartigen 
sind oft sehr gross und erreichen eine Ausdehnung bis zu 0,7 mm Lange 
Gewisse Eier zeigen neben einem solchen grosseren auch noch 
ine, etwa halb so grosse, aber ebenso geformte Krater. 
Schnitten durch solche Eier prasentierten sich diese Stellen lediglich als ober- 
he Eindellungen der peripheren Zone des Bildungsdotters. Irgendwelche beson- 


liessen sich an diesen Stellen selbst nach mehrmaliger 


figen Auftretens dieser rater, bezweifle ich sehr, ob es sich 

itwicklung notwendige und regelmassig in Erscheinung tretende 

3 Tagen sind namlich diese ovalen Depressionen wieder ver- 

Eier bieten den Anblick einer durchaus homogenen, feinkornigen 

welche an einem Pole den bereits von RATHKE (1820) und LEREBOULLET (1862) 


benen ,,weissen Flecken“ aufweisen 
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a) Eiform. 


Frisch abgelegte Eier, welche noch in der schleimigen Sekretmasse der 
Abdominaldriisen liegen, also noch nicht am Muttertier befestigt sind, be- 
sitzen in dieser Fliissigkeit kugelige Form. Werden sie jedoch aus derselben 
herausgenommen, so zerfliessen sie auf der harten Unterlage zu flachen 
Scheiben oder Disken. Stossen sie aneinander, so platten sie sich an der Be- 
ruhrungsstelle ab. Die Krebseier besitzen also in den ersten Tagen keine be- 
stimmte Form, da sie jeglicher Formfestigkeit entbehren. 

Erst nach der Verfestigung der sie umgebenden Sekretmasse, welche durch 
den Kontakt mit dem Wasser erhartet, erhalten die Eier am 2. Tage beinahe 
vollstandige Kugelform. 

Am 5.—6. Tage nach dem Austritt der Eier aus dem Ovarium bemerkt 
man an ihnen eine starker oder schwacher ausgepragte Abplattung. 
Dieser Vorgang geht oft so weit, dass innerhalb der gelblichen und derben 
Hulle das Fi nur noch eine Halbkugel darstellt, welche sich immer so ein- 
stellt, dass die abgeplattete Flache nach oben zu liegen kommt. Der restliche 
Raum ist stets gefullt mit einer eiweisshaltigen, wasserklaren Fliissigkeit. Die 
feine Dottermembran liegt dabei aber immer noch der Eioberflache dicht an. 
Nach einem Zeitraum von etwa 3 Tagen verschwindet diese Abplattung, 
sodass die Eier dann allmahlich wieder Kugelform annehmen. 

Diese Erscheinung kann nun im Gegensatz zur friher erwahnten Krater- 
bildung als etwas durchaus Regelmassiges angesprochen werden, da ich sie 
bei allen Eiern mit auffallender Gleichzeitigkeit des Auftretens beobachten 
konnte. Die Ursache dieser bemerkenswerten Volumenabnahme haben wir 
jedenfalls in einer Differenzierung des Nahrungsdotters zu suchen, auf wel 
che ich jedoch spater ausfuhrlicher eintreten mochte. 

Der Vollstandigkeit wegen ist noch zu bemerken, dass eine zweite, 
liche Abplattung, die aber nicht in denselben Vorgangen ihre Ursache zu ha 
ben braucht, und die tibrigens bedeutend schwacher auftritt als die erste, im 
Stadium der Blastosphara zu beobachten ist. 

Noch eine letzte, konstant auftretende Bildung ist zu erwahnen; es betrifft 


dies den Micropylenapparat. Von unbewaffnetem Auge ist er als 


stecknadelkopfgrosser, weisser Punkt sichtbar. Bei der Betrachtung dieser 


Stelle unter der binokularen Lupe bemerkt man einen kreisrunden, weissen 
Reifen, der sich deutlich von der Oberflache abhebt. Vom Rande dieses 


} 


Reifens fallen die Wande trichterartig gegen das Etinnere ab und munden 


in die zentral gelegene, ausserst feine und schwarz erscheinende Micropyle. 


b) Ejifarbe. 


Je nach der Zusammensetzung des Dotters erscheinen die E1er der Krel 


in ihrer Farbe recht verschieden. Diese individuellen Varietaten des Dotters, 
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der mehr oder weniger durch die oberflachliche, diinne Protoplasmaschicht 
schimmert, erstrecken sich vom hellen goldgelb tiber olivgriin bis zum dun- 
keln graugrin. Besonders hinsichtlich der Species lassen sich ausgesprochene 
Differenzen in der Eifarbe feststellen. Astacus torrentium besitzt 
Regel mehr die helleren, gelblichen, 
dunkleren, 


in der 
Astacus fluviatilis hingegen mehr die 
olivgrunen Varietaten. Das Auftreten dieser verschiedenen Far- 


ben steht jedenfalls neben andern Ursachen auch im Zusammenhang mit der 
krnahrung und mit dem engsten Lebensraum, denn Eier von Krebsen aus 
derselben Gegend zeigen hinsichtlich der Farbe bei ein und derselben Art doch 
noch kleine Differenzen. 

Dass die Farbe des Dotters im Verlaufe der Entwicklung andert, diirfte 
nicht uberraschen, ist doch meistens mit der zunehmenden Entwicklung des 
embry ein Verbrauch und eine Umlagerung oder Umwandlung gewisser 
stanzen verbunden. So werden zum Beispiel die Eier von 


Astacus torren- 
wahrend den Fure 


hungsvorgangen meist ziemlich heller, um spater dann 
idunkeln. 


ie schon REICHENBACH (1886) hervorhebt, scheint der im Dotter vorhan 


Farbstoff die gleiche Pigmente im erwachsenen 
Die Eier werden namlich beim Erwarmen, oder bei Behandlung mit 


Salpetersaure oder Alkohol in ihrer Farbe verandert. Jingere Fier, 


irgendwelche ausseren Anzeichen der Furchung, werden bei genannter 


Natur zu haben, wie die 


lung hellgelb bis rotlichgelb, altere Eier nehmen typisch scharlach 
Farbung an. Wie bei den lebenden Eiern treten auch bei den abgetoteten 
1 Kiern in den verschiedenartigen Farbreaktionen die einzelnen 


Kigrosse. 


auffallende Tatsache, die wir bei den decapoden Krebsen all- 
vorfinden, ist die Variabilitat in Bezug auf die Grosse, wie auf die 
ler abgelegten Ejier. Beide Daten stehen in der Weise miteinander in 
Beziehung, dass mit zunehmender Grosse die Anzahl eine betrachtlich 
belauft si zun Beispiel bei marinen Decapoden 
der Kustenregionen (Langousten, Krabben) auf mehrere Hunderttausend; 
dabei zeigen sie die ausserst geringe Grosse feinster Kornchen (0,2 
Beim Hummer, dessen Eier schon etwas grosser sind (1—1,5 mm), werden 


O,3 mm). 


Zahlen von 80 000—g0 000 angegeben. Die bei weitem grossten Eier besitzt 
Flusskrebs (2—3 mm), bei dem die Anzahl zwischen 60 und 150 

Zahl der abgelegten Ejier richtet sich allerdings auch nach dem 
‘ibchen, bleibt also bei jungen Muttertieren eine geringere, geht 


alteren niemals uber die angegebene Grenze hinaus. 


Grossenumfang der Eier hangt jedoch weniger von der Korpergrosse 
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der betreffenden Art ab, sondern steht vielmehr in enger Beziehung zu dem 
Entwicklungsstadium, in dem die Larve die Eihiille verlasst. Dies ist durch- 
aus einleuchtend, denn wir sehen sofort ein, dass einem Embryo, mit einer 
langen Entwicklungszeit innerhalb der Eihillen, entschieden mehr Nahrma- 
terial mit auf den Weg gegeben werden muss, als einem solchen, der schon 
nach kurzer Zeit, als Larve, die Eihiillen verlasst. So finden wir denn gerade 
aus diesem Grunde dem Flusskrebs, dessen Entwicklung bis zum Verlassen 


der Eihullen uber ein halbes Jahr dauert, eine ausserordentlich grosse Menge 


von Reservematerialien mitgegeben. Diese Uberlegung durfte vielleicht dazu 


geeignet sein, die hier auftretende, beinahe ausserordentliche Ejigrésse zu 
erklaren. 

Was in bezug auf die Farbe der Eier der beiden Species Astacus torren- 
tium und Astacus fluviatilis zu sagen war, trifft auch in weitgehendem Masse 
fur die Eigrosse zu. Schon von blossem Auge ist der Grossenunterschied der 
beiden Ejiarten recht auffallend. Bei Beginn der Entwicklung, das _heisst, 
wenn die Eier bereits vom Exochorion umschlossen sind und eine konstante, 
mehr oder weniger ausgesprochene Kugelform besitzen, betragt die Eigrdésse 
nach meinen Messungen fur Astacus fluviatilis im Durchschnitt 2,7—2,9 mm 
fur Alstacus torrentium hingegen nur 2,2—2,5 mm. Bisweilen, jedoch sehr 
selten, treten abnorm grosse Eier auf. So fand ich bei Astacus fluviatilis 
einmal ein Ei von 3,6 mm Grosse, das sich aber in der Folge anormal ent- 
wickelte und abstarb. 

Die Ursache ftir das Auftreten der Varietaten in der Eigrosse liegt meines 
Erachtens zum Teil auch darin, dass die gemessenen Eier von Weibchen 
verschiedener Grosse und verschiedenen Alters abstammten. Grossere und 
altere Krebse besassen durchwegs auch grossere Eier. 

Die fur die beiden Species angegebene, durchschnittliche Eigrosse bleibt nun 
aber nicht, wie anzunehmen ware, wahrend des Verlaufs der ganzen Ent- 
wicklung konstant, sondern sie verandert sich dann besonders zur Zeit der 
Ausbildung der Extremitaten, das heisst also in der zweiten Halfte der [nt- 
wicklung, ganz wesentlich. Einzig RATHKE (1829) schien diese Grossenzu- 
nahme bemerkt zu haben; wir finden sonst in der Literatur hieruber keine 
weiteren Angaben. Ich mochte tiber diese Erscheinung hier nur eine recht 
auffallige Angabe unter allem Vorbehalt wiedergeben, da die erstmals ge- 
wonnenen Resultate noch einer Uberpriifung bedurfen. 

Anfangs Mai hatten die Eier der beiden Species tberraschenderweise die- 
selbe Grosse von 3,0—3,1 mm erreicht, sodass es, wenn nicht ein deutlicher 
Farbunterschied vorlag, nicht mehr modglich war, dieselben hinsichtlich ihrer 
Specieszugehorigkeit zu unterscheiden. Die Eier standen aber auf vollig 
ungleichen Entwicklungsstufen; diejenigen von Astacus torrentium hatten 
bereits die ganze Entwicklung durchlaufen und befanden sich kurz vor dem 


Ausschlupfen; diejenigen von Astacus fluviatilis hingegen entwickelten sich 


»A 
>= 
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noch weiter, und ihre Grosse nahm bis zum Ausschliipfungstage noch fer- 
nerhin betrachtlich zu. Diese Tatsache soll lediglich zeigen, wie starken Ver- 
anderungen die Eigrosse der verschiedenen Krebsarten im Verlaufe der Ent- 
wicklung unterworfen ist. Ich mochte mir vorbehalten, in einer spateren Ar- 


beit womoglich genauere Resultate hiertiber mitzuteilen. 


8. DIE EIHULLEN. 


Hinsichtlich der Anzahl, sowie der Deutung der beim Krebs auftretenden 
Eihullen gehen die Angaben der einzelnen Autoren, wie aus der nachfol- 
genden Zusammenstellung ersichtlich wird, wie in keinem andern Punkte 

| 
auseinander. 


Nach RATHKE (1829) besitzt das abgelegte Ei nur eine Hulle. Die Eier 


g 
ihrer Wanderung durch den Oviduct eine dicke, eiweissartige 
le 


ie eingehullt werden. Nach dem Austritt der E1er soll 


im Wasser alsdann erharten. RATHKE bezeichnet sie als 


‘mbran auftreten, die vom 
nen ,,corpuscules des Bildungsdotters ge 
Kiablage wieder resorbiert werde 


iablage jedoc sollen die wied 


als Dottermembran | ichnet. Nach der 


LET dann zwei Hiullen,. di r folgenderm 


in welchem REICHENBACH 77) eine Beschreibun 


Oo 


von 3 Hullen: 


nden Membran 
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gelbliche und keinerlei Strukturverhaltnisse zeigende Chorion und eine zarte, dem 
Ei ganz dicht anliegende Hille, welche entweder die Dotterhaut ist, oder als die durch 
VAN BENEDEN und Bessets (1870) bekannt gewordene Blastodermhaut zu deuten sein 
durfte.“ 

HIUxLEY (1881) kennt lediglich eine Hille und zwar die Dotterhaut, deren 
Ientstehung im Eierstock er deutlich beschreibt und durch Figuren belegt. 
Die mit den Eiern aus dem Oviduct austretende Masse, die im Wasser er- 
hartet, zieht sich nach seiner Darstellung in Faden aus, welche alsdann an 
die Pleopoden geklebt werden. Diejenige Hille, die von fritheren Autoren 
als Chorion bezeichnet wurde, kennt er nicht. 

Bei einer Ubersicht tber die verschiedenen Angaben erkennen wir sogleich 
die unklare Darstellung hinsichtlich der Deutung und Klassifikation der ein- 
zelnen Hullen. Auch in bezug auf ihre Anzahl herrschen grosse Differenzen. 
Ich finde es daher fur angebracht, zur Klarung dieser Verhaltnisse einige 
allgemeine Angaben vorauszuschicken. Siehe auch Korscuett und HEIDER 
(1902), p. 270. 

Das Ei der Crustaceen ist selten nackt, sondern gewohnlich von mehreren 
Hullen umschlossen, welche man in folgende drei Kategorien eingeordnet hat: 

1. Primare Eihwutllen. Diese Hullen, welche auch unter dem Na- 
men Dottermembranen bekannt sind, werden vom Fi selbst gebil- 
det, stellen also die ausserste Differenzierungsschicht des  peripheren 
Ooplasmas dar. 

2. Sekundare Eihtllen. Gewohnlich bezeichnet man sie mit 
dem Namen Chorion. Sie werden yon den Follikelzellen, welche das Ei 
umgeben, secerniert, wenn das Ei seine volle Grosse erreicht hat und im Be- 
griffe ist, das Ovarium zu verlassen. Die Chorionhillen konnen sehr kompli- 
zierte Struktur haben. Sie besitzen eine Offnung, die Micropyle, durch 
welche das befruchtende Spermatozoon ins Innere des Eies eindringen kann, 
wenn die Befruchtung der Eier erst nach dem Passieren des Oviductes erfolgt. 

3. Tertiare Eihwtulleén. Diese Hillen werden ausserhalb des Ova- 
riums in den Eisacken oder Brutkammern durch Drisen gebildet, die in ir- 
gendwelcher Beziehung zum Genitalapparat stehen. Es sind entweder gela- 
tindse Massen, in welchen sich ein oder mehrere Eier eingeschlossen finden, 
oder auch mehr oder weniger starke Schalen, welche chitinisiert oder ver 
kalkt sind. vAN BENEDEN und Bessets (1870) haben vorgeschlagen, fur 
solche Hillen den Namen ,Exochorion“ zu verwenden. 

us der soeben gegebenen Zusammenstellung geht unzweideutig hervor, 
dass jene Hille, die von RaATHKE (1829) als ,,Lederhaut*, von LEREBOULLE1 
(1862) als ,,pellicule‘’ und von REICHENBACH (1877) als ,,Chorion bezeich 


net wurde, in Tat und Wahrheit letztere Bezeichnung nicht fuhren kann. Da 


diese Hille, wie aus Abschnitt 5 hervorgeht, durch Erstarrung des aus den 


\bdominal- oder Kittdrisen stammenden Sekretes entsteht, ist sie als ter- 


tiare Hille oder als Exochorion anzusprechen. Der Haftstiel, der das 


A. Z. 1934. 
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Ki an das Muttertier befestigt, ist nichts anderes als die Fortsetzung dieser 
tertiaren Hulle. 

Ks bleibt nun noch ubrig, die innerhalb dieses derben, gelblichen und ela- 
stischen Exochorions gelegene feine Membran zu deuten, die dem Ei dicht 


ry 


liegt. Obschon nun LEREBOULLET (1862) selbst angibt, diese Hiille stelle 


aul 
nichts anderes dar als die betrachtlich verdickte Dottermembran, nennt er 
sie ,coque ou chorion‘. Auch diese Bezeichnung ist irrefihrend. Eine yom 
Fi selbst gebildete Hulle darf die Bezeichnung ,,Chorion“ nicht tragen, sie 


>mbr an bezeichnet werden, selbst wenn sie sich 


(1862) beschriebene, nur vorubergehend auf- 

Membran kann ich nichts aussagen, da mir die dazu notwendigen 
Untersuchungen fehlen. 

Bei der von LEREBOULLET (1862) erwahnten, spater auftretenden und als 

membrane vitelline de seconde formation‘: beschriebenen Hille, die auch 

EICHENBACH (1877) sah und welche auch ich festgestellt habe, handelt es 

ich um eine von den Autoren gewohnlich als Blastodermhaut bezeich- 

te Hulle. Durch die ausgezeichnete Arbeit von vAN BENEDEN und BESSELS 

sind wir uber thre Entstehung aufgeklart worden. Diese Blasto- 

stellt eine Neubildung dar, die von den Blastodermzellen abgeson- 

und von den beiden Autoren als ,,premiere membrane embry- 

oder als ,Larvenhaut* gedeutet wurde. Leider finden wir in 

dieser Arbeit keine Angabe tuber das Schicksal der Dottermembran. Nach 

den beigegebenen Zeichnungen scheint dieselbe jedoch in diesem Stadium 


verschwunden zu sein, sodass die Blastodermhaut den Blastodermzellen un- 


‘lusskrebses, sowie des Steinkrebses, 
nach der Befestigung am Muttertier 
Hutilen: eine aussere Hulle, das Exocho- 


dem Ei dicht anliegende, dttnne 


erstere weist keinerlei Strukturen auf und besitzt gewohnlich eine be- 
‘achtliche Spannung. Sie stellt eine derbe, zahe, elastische und meist gelblich 


gefarbte Umbhiillung dar, welche das Ei vor mechanischen Beschadigungen 


zu schiitzen hat. Die grosse Spannung ruhrt davon her, dass der Raum 


zwischen dieser Hille und der Dottermembran von einer wasserklaren Flus- 
sigkeit erfillt ist, in welcher ich keinerlei feste Bestandteile auffinden 
konnte. Dieser Raum kommuniziert nun etwa nicht mit dem hohlen Haftstiel, 
sondern ist durch die in sich geschlossene tertiare Hulle von diesem abge- 
trennt. Das Exochorion stellt also eine vollstandig in sich geschlossene Blase 


dar. (Vgl. Tafel XI, Fig. 30.) 
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Der Fullungsgrad dieser Blase ist indessen recht verschieden, was wahr- 
scheinlich auf eine verschieden starke Diffusion des Wassers zuriickzufithren 
sein durfte. Dementsprechend mussen wir auch trotz ihrer Unsichtbarkeit 
feinste Poren in dieser Membran annehmen, durch welche das Atemwasser 
ein- und austreten kann. Wenn die Eier das Blastospharastadium wberschrit 
ten haben, erreicht der Fullungsgrad des Exochorions sein Maximum. In 
diesem Stadium drehen sich die Kier infolge exzentrischer Lage 
ihres Schwerpunktes in der Flussigkeit innerhalb der tertiaren 
Hulle nach Art eines Schiffskompasses, immer dieselbe Flache gegen den 
Beobachter richtend. Diese stets nach oben gerichtete Seite stellt die V en- 
tralseite des spateren Embryos dar, auf welcher, wie ich feststellen 
konnte, der Blastoporus auftrat. 

Dieses Exochorion ist oft vollig durchsichtig, sodass man schon mittelst 
einer guten Lupe das Entwicklungsstadium des betreffenden Eies zu bestim- 
men vermag. Meistens aber ist sie dermassen mit Kalkablagerungen, sich an 
heftenden Pilzen, Algen oder anhaftenden Erd- und Schlammteilchen wber- 
deckt, dass sie vollstandig undurchsichtig ist. Einem gliicklichen Zufall ist es 
zu verdanken, dass ich unter meinen Zuchttieren etwa 2—3 Weibchen besass, 
deren Eier mit einer vollig reinen und durchsichtigen ausseren Hulle ver- 
sehen waren. Dadurch wurde mir ermoglicht, am lebenden Ei, von aussen, 
die sich vollziehenden Furchungsvorgange zu beobachten und dieselben durch 
photographische Aufnahmen der Eier unter Wasser im Bilde festzuhalten. 

Normalerweise wird nur ein Haftistiel ausgebildet, der, wie wir sahen, 
anfanglich als flaches Bandchen ausgezogen wird, spater aber sich vielfach 
verdreht. Eine weitere, jedoch selten auftretende Abweichung in der Fest- 
heftung der Eier zeigt Tafel XV, Fig. 45. Hier sind zwei Haftstiele ausge- 
zogen worden, da das betreffende Ei, zu einem Zeitpunkt, in dem das Exo- 
chorion noch nicht verfestigt war, zwei Stellen des Muttertieres berihrte. 
Die beiden Haftstiele sind an der Eioberflache durch eine Membran mit- 
einander verbunden. Solche Eier sind also immer zweifach am Muttertier 
aufgehaingt und haften meistens zwischen den Pleopodenpaaren an den Ab- 
dominalsegmenten selbst. 

Die innere, viel feinere und zartere Dottermembran liegt anfanglich dem 
Ei vollstandig an, sodass sie nur auf Schnitten gefunden werden kann. Sie 
ist ebenfalls, vielleicht gerade wegen ihrer grossen Feinheit, vollstandig 
durchsichtig. Wahrend sich nun aber das Exochorion sehr leicht abprapa- 
rieren lasst, oder beim Erwarmen im Wasser auf 70°, in einem Glasballon, 
von selbst platzt, ist die Dottermembran anfanglich nur sehr schwer vom Ei 
loszulosen und zerreist dabei in der Regel. Sie kann tbrigens ruhig am Ei 
belassen werden, da sie das Schneiden der Eier keineswegs beeintrachtigt. 


Alle die letztgenannten Eigenschaften gelten auch fiir die Blastodermhaut. 


Naturgemass besitzt die Dottermembran eine Micropyle, das heisst eine 
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kleine Offnung, durch welche das die Befruchtung vollziehende Sperma- 
tozoon eintreten kann. 

Es ist noch darauf hinzuweisen, dass ich an Schnitten durch ein Ovarium, 
15 Tage vor der Eiablage, noch keine Dottermembran als Umhillung der 
Eier vorfinden konnte. Das Ei war lediglich vom Keimepithel umgeben. 
Die Bildung der Dottermembran wtrde demnach in 
die letzte Phase der Eientwicklung im Ovarium 
fallen. 

Es ist naturlich einleuchtend, dass weder das Exochorion noch die Bla- 
stodermhaut eine Micropyle besitzen, da beide Hiillen ja nach der Befruchtung 
gebildet werden. Eine Offnung, die den Eintritt eines Spermatozoons ermég- 
lichen wurde, hatte nach der Befruchtung keinen Sinn mehr. 

Gegen das Ende der Naupliusperiode fand RricHENBACH (1877) eine 
weitere, ziemlich kraftig entwickelte Haut, welche in alle Falten und Winkel 
der Embryonalanlage hineingriff. Aus ihrer grésseren Dicke, sowie aus ihrer 
Lage vermutete REICHENBACH, dass es sich nicht um die zarte Blastoderm- 
haut, sondern um eine weitere Neubildung handle, welche er als ,,.N au p- 
liushaut* bezeichnete und die ihre Entstehung einem embryonalen 
Hautungsprozess verdanke. Uber die Deutung dieser spater auftretenden 
Hulle werde ich im Stadium 9, im IJ. Teil dieser Arbeit referieren, mochte 
jedoch noch vorausschicken, dass diese Vermutung REICHENBACHs sich vol- 
lig bewahrheitet hat. 

Uber eine letzte, ebenfalls als Neubildung zu taxierende Hulle verweise 
ich auf einige Angaben, welche bei der sg Na des Stadiums des aus- 


geschlupften Embryos (Stadium 15) im II. Teil dieser Arbeit folgen werden. 


9. STRUKTUR DES EIES VOR BEGINN DER FURCHUNG. 


Ein Querschnitt durch frisch abgelegte Eier gibt uns daruber Aufschluss, 
dass die Eiablage nicht zu einem bestimmt fixierten Zeitpunkt der Eientwick- 


lung stattfindet. Wir finden zum Teil Eier, deren Querschnittsbilder uns 


durchaus an das erinnern, was wir seinerzeit an Eiern, die noch ie Ovarium 
lagen, feststellen konnten. Das Keimblaschen, immer noch von sehr grossen 
Ausmassen, nimmt im Ei zentrale Lage ein. Auf Textfigur 1 ist ersichtlich, 
dass sein Inhalt durch den Fixations- und Hartungsprozess kontrahiert wor- 
den ist, wodurch ein leerer Zwischenraum zwischen Wandung und Plasma 
entsteht, in welchem das Chromatin in feinste Kornchen aufgelost ist. Das 
Keimblaschen ist umgeben von einem ziemlich dichten Plasmahof, der durch 
das bekannte feine Plasmareticulum, von wabiger Struktur, mit dem dunnen, 
oberflachlichen Keimhautblastem in Verbindung steht. Der augenfalligst 


Unterschied dieser, gegentuber den im Ovarium vorgefundenen Eiern, ds 
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Fig. 1. Querschnitt durch die mittlere Region eines 
unbefruchteten Eies von Astacus torrentium, etwa 
2 Stunden nach der Ablage. Der Kern nimmt zen- 
trale Lage ein. Infolge der Kontraktion durch die 
Fixierung hat sich das Kernplasma an einer Seite 
von der Kernmembran losgelost. 
Leitz Obj. 2, Oc. 3; Vergrosserung ca. 25 
(Beztiglich der Erklarung der Abktirzungen in 
dieser und den folgenden Figuren siehe Seite 395.) 


aber darin, dass wir hier auffallend mehr grossere Dotterkugeln vorfinden. 
Durch standiges Wachstum sind die fruher sehr zahlreichen kleinen Dotter- 
ktgelchen grosser geworden, was jedoch lediglich das Gesamtbild eines Quer- 
schnittes etwas verandert. Die grossten Kugeln messen nunmehr bis 75 uw. Das 
Keimhautblastem, das in der Zeichnung vielleicht etwas zu dick geraten ist, 


weist stellenweise Verdickungen auf, die die Plasmafaden, welche sich zwischen 


den Dotterkugeln hindurchziehen, aufnehmen. Bei Anwendung der Doppel 


farbung DELAFIELDs Hamatoxylin—FKosin tritt dieses Plasmanetz nicht be 
sonders in Erscheinung. Bei starkerer Vergrosserung prasentiert es sich als 
feine Strange von Ooplasma, in welchem zahlreiche, transparente Kornchen 
(Plasmamicrosomen) eingelagert sind. Dieses Plasmanetz schien mir in ab- 
gelegten Eiern aus dunneren Faden aufgebaut zu sein, als in jenen [iern, 
welche ich 14 Tage zuvor noch im Ovarium vorgefunden hatte. 

An einer grosseren Zahl von frisch abgelegten Eiern beobachtete ich nun 
eine bemerkenswerte Erscheinung. Das sonst sehr leicht auffindbare und gut 
sichtbare Keimblaschen war in solchen FEiern trotz mehrmaliger Durch- 
musterung ganzer Schnittserien nicht aufzufinden. Hingegen wurde ich dann 
auf einen eigenartigen Korper aufmerksam, der einmal zentral, ein ander- 
mal mehr exzentrisch gelegen war. Diese verschiedene Lage desselben Kor 
pers erweckte in mir den Eindruck, er befinde sich auf einer Wanderung nach 
der Eioberflache. Textfigur 2 zeigt diesen unregelmassig geformten Korper 
in exzentrischer Lage. Er misst in der grossten Breite 326 uw, in der grossten 
Lange 450u. Zur besseren Sichtbarmachung im Schnitt sind seine Konturen 
etwas starker hervorgehoben worden. Er zeigt zahlreiche, lappige Auslaufer, 
welche von Schnitt zu Schnitt wechseln. Er besteht aus einer vollig homo 
genen Masse, welche dieselbe Eosinfarbe angenommen hat wie die Dotter- 


kugeln. Bisweilen treten in seinem Innern kleine, runde Locher auf, die wohl 
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Querschnitt durch die mitt- 
Region eines frisch abgelegten 
Astacus torrentuwm. An 
telle des Kernes findet man einen 
regelmassig geformten Korper in 
entrischer Lage. In seiner nach- 
Umgebung ist das Plasmareti- 
starker ausgebildet und ent- 
mit Hamatoxylin tingierte 


Korperchen. 
>, Oc. 3; Vergrosserung 


rch Ol- oder Fettropfen entstanden sind, bei der Behandlung der Eier 
\lkohol oder Dioxan jedoch herausgelost wurden. 
Dieser Korper steht nun in enger Beziehung zum Plasmareticulum, wel- 
ches das ganze E1 durchzieht. Die einzelnen Plasmafaden sind um diesen 
Korper herum ziemlich verdickt und bilden hier ein sehr engmaschiges Netz. 

Brockchen, welche deutlich mit 


zahlreiche 
dabei um 


finden wir 
sehr stark, 


SUS] endiert 


amatoxylin gefarbt sind. Ich 


‘omatin handelt. 
Chromatinteilche1 


vermute dass 
Inwiefern aber das Auftreten dieses eigenartigen Kor 
pers, der von 1 umgeben ist, eventuell mit 

scheinungen im E1 in Beziehung stehe, wage 1¢ 


Falle trat eine 


ich nicht zu diskutieren. 
mit Hama- 


ebenfalls stark n 


In einem von mir beobachteten 
hre rhizoidtormigen 


farbte Masse, von amoboiden 


den Auslaufern dieses Korpers in Verbit 


toxylin ge \ussehen, durch 1 
Fortsatze mit idung. In ihrer gegen 
ven Lage waren diese beiden Elemente so orientiert 
amoboid 


das der exzentrische, 


Masse, el he 


Se1T10 


Korper zentralwarts lag, wahrend die klein 
gegen die Eioberflache schaut« 
der ( rtlac he des | es. welche eT 


} 


abgenon 


zeigt diesen Korper an 
uberragt. Seine Grosse hat nen: in tangentialer 
noch 414 wu, in radialer seiner 


sich einige 


ichtung noch 289 u. In 


LUmgebung haben grosse Dotterkugeln angesammelt 
uffallenderweise finden wir nichts mehr von dem fruher vorhandenen 
Plasmanetz, das diesen Korper umgab, und auch die stark mit Hamatoxylin 

> noch vorhanden waren, 


frarbten Brockchen, welche darin auf Textfigut 
er das Aussehen dieses Kor- 


sind nunmehr verschwunden. Im Ubrigen ist aber 
pers durchaus gleich geblieben. Besonders auffallen muss auf diesem Schnitt 
bedeutend dichtere Plasmanetz, dessen Maschen speziell auf dem 


noch das 
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Fig. 3. Der gleiche unregelmassige Korper wie 
in Textfigur 2 ist an die Oberflache des Eies 
gewandert und wtberragt diese als Kuppe. In 
seiner Umgebung macht sich bereits der Beginn 

der Dotterdifferenzierung bemerkbar 
Leitz Obj. 2, Oc. 3; Vergrosserung ca. 


innersten Drittel des Eiradius bedeutend enger beieinander liegen, als dies auf 
Textfigur 2 der Fall war. 

Zu beiden Seiten des eben beschriebenen K6rpers finden wir eine Zone, 
deren Struktur etwas Neues darstellt. Es sind kleine, eosingefarbte Halb- 
monde, die in der Plasmamasse liegen und alle die gleiche Lage aufweisen 
Sie sind namlich immer so orientiert, dass der konkave Teil gegen die 


Kioberflache, der konvexe Teil gegen das Eizentrum gerichtet ist. Mit dem 


Auftreten dieser Halbmonde beginnt im Ei ein Prozess, auf den ich spater, 


in einem Stadium, in welchem er viel deutlicher in Erscheinung tritt, zuruck- 
kommen werde. Ich gebe hier lediglich den Hinweis, dass es sich dabei um 
Ditferenzierungsvorgange im Ei handelt, auf die meines Wis 
sens noch niemand aufmerksam gemacht hat. 

Tafel VIII, Fig. 15 zeigt uns ein solches Ei, lebend, unter Wasser photo- 
graphiert. Der eben erwahnte, kuppenformig uber die Eioberflache ragende 
Korper erscheint hier als eine weissliche, kleine Halbkugel, welche von einer 


oe- 


um eine Nuance dunkleren Zone umgeben wird. Dieser Farbunterschied 
gsenuber der ubrigen Eioberflache mag also nach den oben gemachten Anga- 
ben auf den Differenzierungsvorgangen, die sich hier abspielen, beruhen. 
Die verschiedene innere Struktur bewirkt also auch ein verschiedenes aus- 
seres Aussehen. 

Fier, in denen der eben beschriebene Korper wahrzunehmen ist, weisen 
nun auf andern Schnitten noch eine weitere charakteristische Stelle auf. Es 
ist dies das von blossem Auge feststellbare weisse Feld, das auch schon 
RATHKE (1829) und LEREBOULLET (1862) bekannt war (vergleiche Tafel 
IX). Auf Schnitten durch solche Eier prasentiert sich diese Stelle dem Beob- 
achter folgendermassen: Uber eine gewisse Zone der Oberflache ist das 
Keimhautblastem ausserordentlich verdickt und zeigt in seinem peripheren 


Teil blasige oder schaumige Struktur (Textfigur 4). Gegen die Oberflache 
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5 Stunden 

\n einer 

das als Keim- 
deutende weiss¢ 


auf der Ven 


von feinkornigem Plasma abgeschlossen, in welchem 
ne liegen. Letztere sind wiederum durch die microtech 
ier entstanden, indem die, besonders auf Tafel IX, 


an dieser Stelle sichtbaren Fett- und Oltropfen 


trahiert wurden und nur noch ihre Hohlungen zuruck 


“1 des weissen Feldes sind diese lropfchen stark 

-gestellte Schnitt geht somit gerade durch 

weissen Feldes. Der friher beschriebene lappige Kor 
Schnitt nicht sichtbar. 


Verdickungim Ket tblastem 
ru Beginn der Entwicklung des befruchteten Kies sowohl in 
- als auch in radiarer Richtung bis zum 4. Tage weiter an, und hat 
maximale Ausdehnung erreicht. (Tafel IX, Fig. 21.) Von hier 

ie sich standig, erscheint daftir aber bedeutend weisser 
Am 5 Tage ist die Lage dieses weissen Feldes 


‘mes immer auf der zu dieser Zeit erscheinenden, 


liegt. Das weisse Feld verschwindet nun mehr 


~ 


aber teilweise noch sichtbar, wenn wir bereits das erste Auftreten der 


chungszellen an der Oberflache der Eier wahrnehmen konnen. 


-eimhautblastemverdickung, die auf Textfigur 4 zur Darstellung 
zufallige lerscheinung. Die Seite, an der selbst 
Keimhautblastemverdickung in Form des 
g 
‘eldes sichtbar ist und die sich im spateren Verlauf 
wird zur Ventralseite des E1es werden, an 
‘ste Keimanlage entsteht. Die Verstarkung des Keimhautblastems 


in den nachfolgenden Stadien regelmiassig festzustellen. Der einsei 
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tige Zuwachs erfolgt aber nicht durch eine Abwanderung des Bildungs- 


plasmas von der gegentiberliegenden Eiseite her, sondern geschieht durch 


e 
Zuwanderung von Plasma aus dem Eiinneren. Diese Auffassung kann 


ge- 
stutzt werden durch einen Vergleich von Tafel I, Fig. 1 mit Textfigur 1, auf 
welchen Abbildungen zu erkennen ist, dass bei ungefahr gleicher Vergroés 
serung die Netzfaden im Ovarialei dicker sind, als im frisch abgelegten Ei 

Ich mochte hier auf die ausgezeichnete Arbeit von SEHL (1931) hinweisen, 
der bei der Mehlmotte Ephestia kuehniella Ze_v_. auf den engen Zusammen- 
hang zwischen Plasmanetz und Keimhautblastem aufmerksam machte und 
dort ganz ahnliche Verhaltnisse vorfand. 

Wenn wir uns der Beobachtungen von RATHKE (1829) und LEREBOULLE1 
(1862) erinnern, so besteht kein Zweifel, dass es sich bei der hier in Frage 
stehenden asymmetrischen Keimhautblastemverdickung um jene Bildung 
handelt, welche von RATHKE als ,,weisser Nebel’ und von LEREBOULLET als 
,tache blanche’ beschrieben wurde. Diese beiden Autoren glaubten, dieselbe 
entstehe durch Platzen des Keimblaschens, nachdem dieses vom Zentrum 
gegen die Oberflache gewandert sei, wodurch letzteres dann unauffindbar 
werde. 

Gegen diese Auffassung spricht die Tatsache, dass, wie wir bereits fruher 
gesehen hatten, das Keimblaschen oder spater auch der veranderte weibliche 
Vorkern in frisch abgelegten Eiern wieder eine zentrale Lage einnimmt 
und dass die Verschmelzung der Kerne bei der Befruchtung, wie gleich 
erortert werden soll (vergleiche Textfigur 5), auch im Zentrum erfolgt. Is 
ist nicht gut denkbar, dass das betreffende Keimblaschen nach dem Platzen 
an der Eioberflache sich wieder rekonstituiere, um dann erneut gegen das 
Eizentrum hin zu wandern. Der Fehler, der von den friheren Autoren mei 
nes Erachtens gemacht wurde, liegt darin, dass das Auftreten des ,,weissen 
Nebels‘‘ oder ,,tache blanche‘ mit dem Verschwinden des Keimblaschens in 
direkten, kausalen Zusammenhang gebracht wurde. 

Diese interessante Beobachtung des Verschwindens des Keim- 
blaschens habe auch ich an verschiedenen frisch abgelegten Eiern ge- 
macht. Obschon ich zu wiederholten Malen mehrere Serien von Eischnitten 
aufs Genaueste durchmusterte, gelang es mir nicht, irgendeine Spur eines 
Keimblaschens oder eines Kernes zu finden. Ich betrachtete diese Eier daher 
anfanglich als anormale oder durch die microtechnische Bearbeitung un 
brauchbar gewordene Objekte. 

Dass das Keimblaschen tatsachlich verschwinde, ist wohl mit Bestimmt 
heit nicht anzunehmen. Es wird sich vielmehr in einer Art und Weise auf 
losen, seine Bestandteile verandern, und mit dem ubrigen Protoplasma ver- 
mischen, dass es selbst mit unseren modernen, farbetechnischen Hilfsmitteln 


nicht mehr sichtbar gemacht werden kann. 
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Tafel I, Fig. 2 zeigt uns das Keimblaschen eines 5 Stunden alten Eies von 
Istacus fluviatilis im Begriffe sich aufzulosen. Die Membran ist verschwun- 
den, das Nucleoplasma fliesst vom Zentrum nach allen Seiten hin, die bizarr- 
sten Lappen und Auslaufer bildend. Ungefahr im Zentrum dieser fein granu- 
rten Masse finden wir 6 Haufchen feinerer Kornchen beisammen, die star- 
ker mit Hamatoxylin tingiert sind und die wohl noch Reste des frither hier 
konzentrierten Chromatins darstellen. Innerhalb dieser Haufchen, die an- 
rnd in einem Kreise gelagert sind, konnen noch eine Anzahl groberer 
brockchen festgestellt werden. Diese Chromatinteilchen sind sehr leicht zu 
ubersehen, da auch das Plasma der Umgebung leicht blauviolette Farbung 
angenommen hat. Sie sind nur mit starker Vergrosserung wahrzunehmen. 
Wenn wir uns vorstellen, dass das Nucleoplasma sich im ganzen Fi weitet 
in feinste Auslaufer verteilt, sich mit dem Ooplasma vermischt und auch die- 
se Chromatinbrockchen sich auflosen, so ware damit tatsachlich ein Zustand 
rreicht, in dem im ganzen Fi nicht die geringste Spur von einem Keimblaschen 


aufzufinden ware, ein Zustand, den ich also tatsachlich an mehreren Eiern 


Diese von mir gemachte Beobachtung fand nun aber durch die bereits schon 


ausserordentlich interessanten Darstellungen von VAN BENE- 
ts (1870) ihre Bestatigung. Auch diese Autoren haben unab- 
hangig von einander in Eiern von Copepoden und verschiedenen Tiergrup- 


Klasse der Crustaceen, dasselbe festgestellt Sie be- 
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richtige Auffassung von vAN BENEDEN und Bessers (1870) zu setzen und 


sie gleichzeitig durch einen weiteren beobachteten Fall zu stttzen. 


Weitere recht sonderbare Erscheinungen an frisch abgelegten Eiern zeigt Tafel VIII, 


Fig. 16—18, welche Abbildungen nicht etwa Reproduktionen toter oder fixierter, sondern 
ebenfalls lebender Eier darstellen. Die erstgenannte Fig. 16 zeigt in einem kreisformigen 
Felde eine hellere, weisse und rundliche Scheibe, in welcher wiederum eine kleinere, 
jedoch dunklere und exzentrisch gelagerte Scheibe erscheint. Das ganze Gebilde ist 
sehr flach und nur wenig unter die Oberflache in den Nahrungsdotter versenkt. Auf 
Fig. 17 sehen wir hingegen ein kleines, weisses Kopfchen, das auf einem kurzen Stiel 
sitzt, welcher sich ins Eiinnere fortsetzt. Auf Fig. 18 hat sich die Halspartie dieses 
Gebildes betrachtlich verlangert und nimmt fast ein wurmformiges Aussehen an. Am 
Ende dieses stark verlangerten Halses ist das eben erwahnte Kopfchen sichtbar, das 
sich jedoch etwas verkleinert hat. 

Im Gegensatz zu Fig. 16 heben sich auf Fig. 17 und 18 die beschriebenen Gebilde 
deutlich von der Ejioberflache ab und stellen somit eigenartige Auswutuchse der 
Eier dar. Welche Bedeutung “ihnen aber beigemessen werden muss, bleibt mir voll 
unklar. Mag es sich dabei auch oft um anormale oder zufallige Bildungen handeln, 
so ersehen wir aus dem in diesem Abschnitt Gesagten doch folgendes: 

Gerade die jungsten, am wenigsten entwickelten Eier weichen in ihrer in 
neren Struktur, wie auch in der ausseren Erscheinungsform ausserordentlich 
voneinander ab. Wir gehen somit nicht fehl, wenn wir annehmen, dass 
die micht in einem bestimmtien und zerstlich 
fixierten Momente ihrer Entwicklung abgelegt 
werden, sondern dass der Entwicklungsstand der Eier bei der Ejiablage 
ein recht verschiedener ist. Wenn wir zudem noch bedenken, dass die Be 
fruchtung der Eier nach ihrem Austritt aus dem Oviduct nicht gleichzeitig 
erfolgen kann, so ergibt sich notwendigerweise die Tatsache, dass selbst un- 
ter den Eiern eines und desselben Weibchens spater oft recht grosse Diffe- 
renzen hinsichtlich des Entwicklungsstandes auftreten. 

Es ist mir bei der Fulle der verschiedenen beobachteten Besonderheiten 


nicht moglich, alle die Erscheinungsformen im Zusammenhang zu deuten 
und so bin ich lediglich darauf angewiesen, die gemachten Beobachtungen 
wenigstens zu notieren. Ich bin jedoch davon uberzeugt, dass sich gerade aut 
Grund dieser gemachten Beobachtungen in Zukunft vielversprechende Un 
tersuchungen in bezug auf die Eibildung und die Eireifung anstellen lassen 


werden. 


10. DIE EIFURCHUNG. 


Stadium 1: Das Ei ohne dusserliche Anzeichen der Furchung 


Nach dem Eindringen des Spermatozoons durch die Micropyle finden 


wir dasselbe auf Schnitten durch ungefahr ein Tag alte E1ier auf seinem 


Wege zu dem zum Pronucleus femininus veranderten Keimblaschen. Beide 


HANS ZEHNDER 


an der Befruchtung beteiligten Elemente haben sich in ihrem Aussehen stark 
verandert. Wir erkennen den Kern des Spermatozoons, der zum Pronucleus 


masculinus geworden ist, als kleinen elliptischen Kern, in welchem das Chro- 


atin in feinsten Kornchen im ganzen Kernraum verteilt ist. Der Pronucleus 
femininus hat gegeniiber dem fritheren Keimblaschen gewaltig an 
, nimmt aber nach wie vor zentrale Lage ein. U1 
{ der 


(Grosse 
n zu diesem zu 
Pronucleus masculinus genotigt, den Dotter von der 
» bis zum Zentrum zu durchwandern, um sich dann dort mit dem 
femininus zu vereinigen. 


zeigt uns ein Ei in diesem Stadium. Der mannliche Vorkern 
kurze Distanz zum weiblichen Vorkern vorgedrungen. Die 
weisen folgende Masse auf: der mannliche misst in seiner 
“, in seiner grdssten Breite 15 u; die entsprechenden 
den weiblichen Vorkern belaufen sich auf 37 u und 22 u. Das 


feinsten Brockchen im blauviolett gefarbten 


feststellen. Deshalb be 


schwarz gezeichneten Kerne eigentlich den ge 
tischen Bezirk, in welchem das Chromatin zerstreut lieg 
Kernbezirk bemerken wir eine Ansammlung von 

im Plasmareticulum, das das ganze E1 durch 
ist. Das Nucleoplasma unterscheidet sich dabei von dem 
Ooplasma durch intensivere Farbung mit Hamatoxylin. 
aansammlung ist nun beim mannlichen Vorkern bedeutend 


Vorkern, jedoch stehen beide Plasmahofe durch 


miteinander in Verbindung. Das Keimhautblastem an der 

ir in diesem Stadium etwas dicker geworden 
zugewandte Flache ist sehr unregelmassig kon 
a sendet hier von allen Seiten her verschiedenartig geformte 


hrungsdotter hinein, 


der 


die als dinne Strange mit einander 
Faden des Plasmareticulum sah ich besonders 

ie Oberflache hin etwas dichter werden, 
ischen diesen beiden Zonen etwas feiner geartet ist Va 
‘-hwacher Vergrosserung Einzelheiten des Plasmanetzes nur 


wurde dies mehr schematisch in Textfiguren 


liegen nun infolge des grossen Dotter 
Eier ausserort zahlreiche Dotterkugeln verschiedenster 
Grosse nebeneinander, die das Netz der Plasmafaden eingebettet sind 
(Grosse und geln liegen scheinbar wahllos durcheinander, 
doch lasst sicl Regelmassigkeit in der Weise feststellen, dass 
Durchsch it dem Durchmesser sichtbaren Kugeln sich 
vorwi 


fhalten. Wir haben somit in der zen- 
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Fig. 5. Querschnitt durch die mittlere Region 
eines Eies von Astacus torrentium wahrend 
der Befruchtung. Der mannliche Vorkern 
ist bis auf kurze Distanz zum weiblichen 
Vorkern vorgedrungen. Die beiden Plasma- 
hofe, welche die Vorkerne umgeben, stossen 
bereits zusammen. 
Leitz Obj. 2, Oc. 3; Vergrosserung ca 


tralen Partie die gréssten im Ei auffindbaren Dotterkugeln zu suchen, wah- 

rend gegen die Oberflache zu ihre Grosse stetig abnimmt, sodass im Keim- 

hautblastem nur noch vereinzelte, sehr kleine Kugelchen anzutreffen sind. 
Bisweilen bemerkt man an Schnitten noch ovale oder kreisrunde Locher, 


ungefahr von der Grossenordnung der mittleren Dotterkugeln. Dies sind 


Stellen, an denen friher, im lebenden Zustand des Eies, Ol- oder Fettropfen 


lagen, welche aber durch die microtechnische Bearbeitung herausgelost 
wurden. 


Das 1—2-Kernstadium. 


Alter: ca. 12 Stunden. 


Die erste Teilung des befruchteten Eikerns im Stadium der Aquatorial- 
platte wird durch Textfigur 6 veranschaulicht. Die Kernspindel ist ziemlich 
genau auf dem Mittelschnitt gelegen und befindet sich auf diesem nur wenig 
vom Eizentrum entfernt. Ihre Form ist fur das Genus Astacus als sehr ty 
pisch zu bezeichnen. Immer tritt hier diese Hantelform auf, an deren langge- 
zogenen und schwachen Mittelpartie zu beiden Fnden das sternformig kon 
turierte Cytoplasma der Furchungszelle mit einer zentral gelegenen Centro- 
sphare sitzt. Es erscheint mir besonders wichtig, mit allem Nachdruck auf 
diese spezielle Form hinzuweisen. Die Hauptmasse des intensiver mit Ha- 
matoxylin gefarbten Plasmas der Furchungszelle erscheint namlich bereits 
schon im Stadium der Metaphase in Form von zwei sternformigen Gebilden 
auseinander gezogen zu sein, wahrend die Chromosomen noch in der Aqua 
torialplatte liegen. Nach den vorliegenden Verhaltnissen scheint hier im Ab- 
lauf des Teilungsvorganges der Furchungszelle der seltene Modus vorzu- 
liegen, dass die Trennung des protoplasmatischen Teiles derjenigen des chro- 


matischen Teiles vorauslaufe. 
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\bbildungen dieser typischen Kernspindelform trifft man in zahlreichen 
embryologischen Arbeiten uber die verschiedensten Gruppen von Crustaceen 
an, wie zum Beispiel bei GRoBBEN (1881), CANO (1893), HAECKER (1897), 
HEIDECKE (1904), MUELLER-CALE (1913), sowie auch in WiLsons Lehr- 
buch (1925), ohne dass jedoch auf die besondere Form aufmerksam gemacht 
worden ware. 

Sucht man nach Grtnden, welche eine solch scheinbare Ver- 
schiebung im Ablauf der cytologischen Teilungs- 
vorgange zustande bringen k6nnten, so fallt einem die ausserordent- 
lich grosse Dottermenge und die Art und Weise ihrer Verteilung bei den 
verschiedenen Crustaceeneiern vor allem auf. Der Dotter, der in Form von 

vahligen kleineren und grésseren Dotterkugeln den ganzen Eiraum erfullt, 

der Teilung der Furchungszellen dem aktiven Protoplasma grossen 

tand entgegen. Da zudem das ganze Ei unter einem gewissen Drucke 
wovon wir uns beim Anstechen eines lebenden Eies am Herausquellen 

‘s uberzeugen konnen, wird das Plasma der Furchungszellen kurz 

nach Beginn der Teilung zwischen den beiden Centrospharen zusammenge- 
presst und fliesst nun nach allen moglichen Richtungen in die zwischen den 
Dotterkugeln gelegenen freien Zwischenraume ab. Dadurch lasst sich viel- 
leicht auch die Sternform des Plasmas der Furchungszellen, welches von den 
\ktionszentren der Spindel abfliesst, erklaren. Die Sternform dieser Plasma- 
einesteils dadurch zustande, dass dieselbe entgegentretende 


zu umfliessen genotigt ist und andernteils, dass offenbar ein 


S 


starker Zustrom von Ooplasma aus den umgebenden Faden des Plasmanetz- 


werkes erfolgt. Die ausserordentliche Grosse der Plasmamasse der Furchungs- 
zelle weist in dieser Beziehung am deutlichsten darauf hin. Die totale Lange 
vetragt 149 u, ihre Breite, gemessen tiber der Aquatorialplatte, 47 wu. 

eben beschriebenen Verhaltnisse werden am besten durch Tafel IT, 

bei starkerer Vergrosserung, illustriert. Wir erkennen darauf deutlich 

die von den in diesem Stadium sehr grossen und hellen Centrospharen ab 
gehenden Polstrahlen, Diese scheinen mir zum Teil doppelter Natur zu sein, 
sodass immer zwei in sehr kleinen Abstanden parallel zu einander das Plasma 
durchziehen. Einfache Polstrahlen sind jedoch bedeutend haufiger anzutref- 
fen. Die Strahlen der Zentralspindel sind zwischen den beiden Centrospharen 
nittleren Verbindungsgeraden nach beiden Seiten hin leicht aus- 

ebogen, konvergieren aber gegen ihre Ausgangspunkte wieder. Diese mitt 
Partie der Kernspindel ist nur von wenig Plasma umgeben und dieses 

‘+h keine Auslaufer. Auf der Mittelsenkrechten zur geraden Ver- 

der beiden Pole liegen nun sehr schon ausgebildet, in zwei 
Chromosomen, welche meist die Form kurzer, gedrungener Stab- 

besitzen. Infolge Fehlens eines Longitudinalschnittes durch die Aqua- 


latte gelang es mir nicht, die Anzahl der Chromosomen einwandfret 


] +4 ] 
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Fig. 6. Querschnitt durch die mittlere Region 
eines Eies von Astacus torrentium im 1—2- 
Kernstadium. Metaphase. Die typisch geformte 
Kernspindel ist umgeben von einem Plasma- 
hof. Das Exochorion ist abprapariert. 
Leitz Obj. 2, Oc. 3; Vergrosserung ca. 25 


festzustellen. Wir sind daher hierin immer noch auf PROWAZEK (1902) ange- 
wiesen, der unter Vorbehalt 58 Doppelelemente angibt. Die starkere Affinitat 
des Plasmas der Furchungszellen zum Farbstoff Hamatoxylin tritt hier, im 
Vergleich mit dem Ooplasma, recht deutlich zutage. 

Eine weitere Phase der Kernteilung zeigt uns Tafel IV, Fig. 8, welche 
allerdings einen Ausschnitt aus einem 128—256-Kernstadium darstellt, bei we! 
chem die betreffende Spindel bereits an der Eioberflache liegt. Entsprechend der 
weiter vorgeschrittenen Teilungsphase sind hier die Centrospharen bedeutend 


kleiner geworden. Polstrahlung und Kernspindel sind ebenfalls sehr gut aus- 


gebildet. Die vorhin in bezug auf die besondere Form der Spindel gemach- 


ten Angaben sind hier noch augenfalliger. Die Aquatorialplatte hat sich in 
zwei Halften gespalten, welche die Pole schon beinahe erreicht haben. In die 
zwischen diesen Chromosomenplatten liegende dunkle Plasmamasse der 
Furchungszelle sind nun von beiden Seiten her Dotterkérner eingepresst 
worden, sodass dadurch der Ejindruck erweckt wird, die parallele Strahlung 
der Kernspindel sei zum mindesten auf einer Seite unterbrochen worden. 
Da aber die Strahlung bis zum Plasmarande durchaus gerade verlauft und 
hier dann plotzlich verschwindet, haben wir uns wohl vorzustellen, dass sie 
die betreffende, hier eingepresste Dotterkugel bogenformig umlauft und ein- 
fach aus ihrer normalen, geraden Richtung verdrangt wurde. Die fast vollige 
Trennung der Hauptmasse des Plasmas der Furchungszelle in zwei Halften, 
welche nur noch durch einen schmalen Verbindungsstrang mit einander kom- 
munizieren, wahrend die Teilung der Chromatinsubstanz noch in vollem 
Gange ist, spricht wiederum fiir die Richtigkeit der hinsichtlich der beson- 
deren Form der Kernspindel gemachten Angaben. 

Diese bei den Crustaceen im Verlaufe der Tet- 
lungen der Furchungszellen immer wiederkehrende 


Form der Kernspindel kann wohl in engen Zusam- 
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g gebracht werden mit dem in dieser Gruppe 
‘rschenden zentrolecithalen und sehr dotter- 


n Eitypus. 


1. Teilungsschritt findet nun in der Mehrzah! aller beobachteten Falle 
innerhalb der ersten 24 Stunden nach dem Austritt der Eier aus dem Ovarium 
statt. Bezeichnet man den 


I 


Tag der Eiablage mit 0, so ware am 1. Tag der 
Teilungsschritt vollzogen und somit das 2-Kernstadium erreicht. Wie be- 
reits fruher darauf hingewiesen wurde, befinden sich die Eier bei ihrer Wan- 
derung aus dem Oviduct in die durch das Abdomen gebildete Brutkammer 


nicht im selben Entwicklungsstadium. Da die Befruchtung der Eier ebenfalls 
nicht gleichzeitig erfolgt, treten in bezug auf den Entwicklungsstand der 
Kier Differenzen auf, welche normalerweise 1—2 Tage, in einem beobach- 
teten Fall im Maximum 12 Tage, betragen. Die in der Tabelle am Schlusse 
des I. Teiles dieser Arbeit angegebenen Zahlen stellen daher Mittelwerte dar, 
welche ich aus zahlreichen Einzelbeobachtungen gewonnen habe (v 


gl. S. 343). 


Das 2-Kernstadium. 


Alter: 24 Stunden. 


Abschluss der Teilung des befruchteten Eikerns werden die beiden 
ahalften, deren Trennung, wie wir sahen, schon wahrend der Teilung 
weitgehend vorgebild 


ebildet war, vollstandig durchgeschnurt. Die beiden dadurch 
entstandenen Tochterzellen bleiben jedoch untereinander, wie auch mit dem 


Keimhautblastem, durch die Faden des Plasmareticulums verbunden. Die Bil- 
dung von Zeligrenzen findet somit entsprechend dem hier vorhandenen super- 


Furchungstypus nicht statt. Textfigur 7 veranschaulicht uns das 

bei welchem die Kerne der Tochterzellen, welche in blau- 

und sternformigen Plasmamassen liegen, kugelrund oder 

‘eits ein wenig auseinander gertickt sind. Die Wanderung der 
Furchungszellen  erfol; also immer unmittelbar im Anschluss an ihre 
stellen sie ihre Bewegung ein, nehmen dann ftir kurze Zeit 

im Ei ein und schicken sich alsbald erneut zur Teilung 


‘n sie ihre Wanderung nach der Ej1oberflache 


sich auf diese Weise Schritt fur 


rer Vergrosserung sieht man das Chromatin in feinen Brockchen 


utlich wahrnehmbare Liningertist des Kernes eingelagert, wobei oft 


ly 


uch ein grosser Nucleolus sichtbar ist. Infolge der schwachen Vergrosserung 


ler Textfigur 7 keine Einzelheiten eingezeichnet. Das starker mit 
| 


itoxylin gefarbte Plasma der Furchungszellen ist als ganzer Bezirk 


schwarz konturiert worden. Die Furchungszellen, welche mit jeder Teilung 
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Fig. 7. Querschnitt durch die mittlere 
Region eines Eies von Astacus torrentium 
im 2-Kernstadium. Telophase. Die aus der 
ersten Teilung resultierenden zwei Fur- 
chungszellen haben sich von einander ent- 
fernt, stehen aber durch das Plasma- 

reticulum stets miteinander in Ver- 

bindung 
Leitz Obj. 2, Oc. 3; Vergrosserung 


Ca. 25 


immer kleiner werden, messen in ihrem Durchmesser in diesem Stadium 90 u, 
ihre Kerne 54 u. 

Die Plasmahofe, welche die Furchungszellen umlagern, sind im Vergleich 
zum vorausgehenden Stadium ebenfalls etwas kleiner geworden. Auch sie 
unterliegen mit zunehmender Kernzahl im Ei einer konstanten Reduktion, 


bis schliesslich wberhaupt nichts mehr von ihnen aufzufinden ist. 


Das 2—4-Kernstadium. 


Alter: ca. 30 Stunden. 


1 


ie aus dem 1. Teilungsschritt hervorgegangenen Tochterzellen, welche 
wahrend der Rekonstitution ihrer Kernapparate sich vom Eizentrum etwas 


weebeweet hatten, stellen dann ihre Bewegung ftir kurze Zeit ein und unter 


ziechen sich noch am selben Tage gleichzeitig der 2. Teilung. Textfigur 8 
I: 


zeigt uns einen Schnitt durch ein Ei wahrend des 2. Teilungsschrittes im 
Metaphasenstadium. Beide Kernspindeln zeigen wiederum recht deutlich die 
iruher schon beschriebene typische Hantelform, bei welcher der plasmatische 
Teil schon weitgehend getrennt ist 

In bezug auf die Richtung der Spindeln lasst sich, wie ubrigens schon 
beim 1. Teilungsschritt, nichts besonderes aussagen. Sie scheinen beliebig im 
Ii orientiert zu sein und nehmen auch hinsichtlich ihrer gegenseitigen Lage 
keine besondere Rucksicht aufeinander. Wir finden daher die Spindeln in 
jedem beliebigen Winkel zueinander gelegen, wie auch zu der schon am ersten 
Tage der Entwicklung auftretenden asymmetrischen Verdickung im Keim 
hautblastem, durch deren konstante Lage auf der Ventralseite des Eies die 


\chsenverhaltnisse eindeutig determiniert sind. 
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des Keimhautblastems, welch Ww1e- 
mit Hamatoxylin deutlich vom wubrigen 
Schnitte ebenfalls getroffen, wurde 
eingetragen. [Thre Oberflachenschicl 
ibri 


1 = ae 4 
stark vakuolisiert, wogegen das ubrige Blastem 
Protoplas: a @enel 


an sich diese Ers 
des Protoplasi laS aus de! 
nverdickung abwandert, 


rTOSS( 


Das 4-Kernstadium. 


36 Stunden. 


liegen nun bereits 4 Furchungszellen vor, 


halten ist. Hier 


bedeuten die 


ungszellen solche, die auf dem Mittelschnitt 
Finden waren, oder welche durch diesen zum 
waren. Die 

Schnitt, der bei der Durchsicht der Praparate ube 
Mittelschnitt des betreffenden Eies zu finden war. 
ine solche Furchungszelle vorhanden. 


weissen, leeren Furchungszellen 
hingegen liegen aut 


\uf Text- 
\n ihrer Lage erkennen 


54 
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las Plasmareticulum ist in diesem Stadium immer noch festzustellen, tritt 
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Fie. 9. Kombinierter Schnitt durch 
ein Ei von Astacus torrentium im 4- 
Kernstadium. Telophase. Die schwarz 
punktierten Furchungszellen geben die 
Lage der auf dem Mittelschnitt ge- 
fundenen Zellen an. Die weisse, leere, 
etwas abseits liegende Furchungszelle 
gibt die Lage einer Zelle auf einem 
uber der Mitte gelegenen Schnitte an 
\lle Furchungszellen sind auf den 
Mittelschnitt des Eies projiziert. Der 
gestrichelte Hilfskreis gibt die durch- 
schnittliche Entfernung der Furchungs- 
zellen vom Eimittelpunkte an. 
Leitz Obj. 2, Oc. 3; Vergrosserung 


ca. 25 


wir, dass sie sich gegentiber den andern Furchungszellen weiter yom Eizen- 


trum entfernt hat, wahrend die ubrigen Furchungszellen sich nur in geringer 


Distanz davon aufhalten. Der in dieser Textfigur eingezeichnete, gestrichelte 


Hilfskreis, der auch in den noch folgenden Darstellungen immer wieder auf 
zufinden ist, gibt die mittlere Distanz aller Furchungszellen, welche in dem 
betreffenden Stadium in den verschiedenen FEiern gefunden werden 
konnten, an. 

Die Tatsache, dass in diesem Falle 3 Furchungszellen sich im Innern des 
Kreises befinden, lasst uns erkennen, dass diese 3 Furchungszellen sich rela- 
tiv langsam vom Eizentrum weg bewegt haben, wahrend die eine, ausser 
halb des Kreises liegende Furchungszelle relativ rasch gewandert und den 
ubrigen Zellen voran geeilt ist. Diese kleinen Anomalien sind aber nicht von 
Bedeutung und gleichen sich im Verlaufe der weiteren Entwicklung wieder 
aus. Desgleichen lassen sich in spateren Stadien auch Nachztgler auffinden, 
deren Bewegung durch irgendwelche Widerstande im Ei gehemmt wurde, 
welche dann aber durch den nachstfolgenden Teilungsschritt doch wieder 
in den Bereich der ubrigen Furchungszellen gelangen. 

In diesem Stadium zeigten die Eier fast durchwegs sehr schone, blaschen- 
formige Kerne, von welchen einer bei starkerer Vergrosserung aut Tafel II, 
lig. 4 abgebildet ist. Seine grosste Lange betragt 31 mw, seine grosste Lreite 
27 uw. In einem gut ausgebildeten Liningeriist finden wir hier grossere und 
kleinere Brockchen von Chromatin eingelagert. Das fein granulierte Nu- 
cleoplasma hat sich mehr an der Randpartie des Kernes angesammelt, wel- 
cher von einer deutlich wahrnehmbaren Membran umschlossen wird. Ein Nu- 
cleolus war in diesem Falle nicht zu beobachten, konnte aber in den meisten 
iibrigen Kernen als grosser, rundlicher Kérper schon bei schwacherer Vergros- 
serung aufgefunden werden. 


Das den Kern umgebende Plasma der Furchungszelle ist in allen beob- 
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achteten Fallen des 4-Kernstadiums in die Lange gezogen und beschreibt ein 
Peilstuck eines Kreisbogens, der parallel zur Oberflache des Fies liegt. Die 


zentrale Partie dieses Plasmas zeigt deutliche Filarstruktur, die periphere 


e hingegen Granularstruktur. 


Furchungszellen sind wiederum von einem stets kleiner werdenden 


umgeben, welcher im Plasmareticulum, das das Ei durchzieht, 
ist. Dadurch stehen samtliche Furchungszellen immer noch mit- 
in Verbindung. 
Dieses Stadium ist im Durchschnitt mit 1 1% Tagen erreicht. Die Teilungs- 
Srwindigiceit iat it fiir die ersten Teilungen ziemlich gro las hei 

Peschnwindigkeit 1st somit tur die ersten ellungen ziemlich gross, das heisst, 


einzelnen Teilungsschritte folgen im Abstand von etwa 12 Stunden, rela- 
rasch, aufeinander. 


Das 8-Kernstadium. 


Alter: ca. 2™% Tage. 


10 vor. Durch 


Kernzahl auf 8 vermehrt worden. Was in bezu 


Entwicklung liegt auf Textfigur 


im vorigen Stadium vesact wurde, hat auch 


eingezeichneten Hilfskreises mit demjenigen auf 


ersten dass die Furchungszellen nach 
weiter vom FEizentrum \ beweet haben 


veo 
“4 


Hilfskreis auf Textfigur 10, der wiederum 
m Eizentrum angibt, einen grosseren 


g. Die 3 schwarz auspunktierten Fur 


auf dem Mittelschnitt zu finden, di 


= 11e 
hingegen auf den Sc 
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velassenen, weissen fFurchunegszelien er dal 
uber oder darunter gelegenen Ethalft wei de 
Furchungszellen den ubrigen auf ihret he vo1 
ausgeeilt und liegen deshalb in zic rhalb gestri 
helten Hilfskreises. 
Die Kerne dieser 8 Zellen befinden sich alle 1m Ruhestadium und thr Chro 
matin leet in Form von feinen Kornchen an einem Haufchen in der Mitte 
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Fig. 10. Kombinierter Schnitt durch ein 
Ei von Astacus torrentium im 8-Kernsta- 
dium. Telophase. Die schwarz punktier- 
ten Furchungszellen sind auf dem Mit- 
telschnitt des Eies gelegen, die weissen, 
leeren Furchungszellen auf exzentrisch 
gelegenen Schnitten. Der Radius des ge- 
strichelten Hilfskreises ist im Vergleich 
zu ‘Textligur 9 grosser geworden. Die 
Kerne sind nach dem 3. Teilungsschritt 
etwas gegen die Eioberflache gewandert 
Leitz Obj. 2, Oc. 3; Vergrosserung 


massig vor sich zu gehen. Messen wir zum Beispiel die Radien der einge 
zeichneten Hilfskreise, so finden wir an ihnen von einem Stadium zum niachst 


folgenden jedesmal eine Zunahme um ungefahr die gleiche Streckeneinheit. 


Das 16-Kernstadium. 
Alter: 3 Tage. 


Nach dem 4. Teilungsschritt, be1 welchem sich die Kerne immer noch syn- 
chron teilen, wandern die daraus hervorgehenden 16 Furchungszellen wieder 
ein Stuck weit der Oberflache entgegen und nehmen dann eine Lage ein, 
wie sie in Textfigur 11 wiedergegeben ist. Die Lage der Furchungszellen 
muss hier als besonders regelmassig bezeichnet werden. Wenn wir uns das 
Ei korperlich vorstellen, sind samtliche Furchungszellen auf einer Kugel- 
oberflache gelegen, deren Radius ungefahr die Halfte desjenigen des Eies 
betragt. Daher kommt es, dass die auf dem Mittelschnitt getroffenen, schwarz 
auspunktierten Zellen alle gleiche Distanz vom Eizentrum besitzen und die 
daruber und darunter gelegenen Zellen, infolge der Projektion, in den Kreis 
hinein zu liegen kommen. Schnitte von solch regelmassiger Anordnung der 
Furchungszellen sind aber selten anzutreffen. Die zum Teil sehr starken 
Differenzen in der Wanderungsgeschwindigkeit der Furchungszellen, wie 
wir sie auf der vorausgehenden Textfigur 10 gesehen haben, sind hier vollig 
ausgeglichen. 

Die Kerne, welche in diesem Stadium in einer mehr rundlichen und stern- 
formigen Plasmamasse liegen, zeigen wieder schonste Blaschenform. Allem 


Anschein nach befinden sich die Kerne auf dem ftir Textfigur 11 zugrunde 


gelegten Schnitt noch in Bewegung, denn sie liegen exzentrisch in thren 


Plasmamassen und zwar so, dass sie den grossten Teil des Plasmas hinter 
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herziehen, wahrend sie in der Richtung gegen die Eioberflache, also 
nur von einer dunnen Schicht desselben tiberzogen sind. 

rrosse, gemessen in derselben Phase, hat wahrend des 3. bis 5 
‘ittes gegentber dem 4-Kernstadium merklich abgenommen. Der 
mehr nierenformige Kern besitzt nun noch eine maximale Lange 


u und eine maximale Breite von 9 u. 


> 


rch die Tatsache, dass auf diesem Stadium alle auf dem Mittelschnitt 
offenen Furchungszellen auf einem Kreise liegen und bereits den halben 
Weg zur Oberflache 


~ 


zuruckgeleet haben, erhalten wir einen weiteren sehr 
\ufschluss. Wir erkennen, 


\usnahme an der 


dass Furchungszellen 


Wanderung 


teilnehmen_ und 
wa einige davon ausgeschlossen werden, um im Eiinneren als 


u wirken, sonst mussten solche Zellen auf dem Mittelschnitte 
Lage vorgefunden werden, was jedoch in keinem einzigen Falle 


erden konnte. 


welche zum Beispiel von IScHIKA von KIN 

bs verwandten Decapoden und Crai 

Schizopodengattung wurden, sollen 

rs wesentlicl sie denselben 
| 


ungsprozess des Nahrungsdotters in unserem Falle 
llophagen, sondern durch einen in 


Hauptsache chemi- 
rwirklicht. Schon von diese 


an zeigt die zu aus- 
hicht des Nahrungsdotters Ffinitat zum 
toff. Sie farbt sich damit so stark, dass sie vom ubrigen 
ahrungsdotter als dunkel blauviolettes Band absticht, in wel- 
‘n Dotterkugeln zudem vielfach miteinander verschmelzen. 
rflache und dieser mit Hamatoxylin tingierten Zone kann 
m Keimhautblastem ein Bandchen beobach 
Motterkugeln noch rein eosintarben darstellung 
konnte in Textfigur II rvir orobere 


angedeutet werden 
stark konzentrierte und von 


netrische Ver 


auss 


als weiss leuchtendes 


astems 1St i1edoch 
dunkler gefarl eben beschriebene blauviolette 


inesdotte rs. 
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ir 1 den Ursachen 1€ Reaktionsanderung des Dotters, 
fruheren Stadien die typische des Eosins annahm, so kommen 
folgender Annahme: 
Aus dem Studium der Schnittserien die verschiedenen in der Ent- 
wicklung aufeinander folgenden Stadien ergibt sich, dass diese Veranderung 
in der Affinitat zu bestimmten Farbstoffen ihren Grund in der Veranderung 
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11. Kombinierter Schnitt durch ein Ei 
von Astacus torrenttum 16-Kernsta- 
dium. Telophase. Idealer Schnitt. Samt- 
liche weiss gezeichneten Furchungszellen 
(vergleiche Textfigur 10) befinden sich 
in derselben Distanz wie die schwarz 
punktierten Furchungszellen. Der Radius 
des gestrichelten Hilfskreises hat weiter 
zugenommen. Man erkennt darin wiederum 
das erneute Vorrucken der Kerne gegen 
die Eioberflache. Die schwarz punktierte 
Zone an der Peripherie des Eies bezeich- 
net den mit Hamatoxylin verfarbten Dot 
ter. In dieser Zone hat bereits die Dotter- 
differenzierung eingesetzt. Das Keimhaut- 
blastem ist sehr dunn geworden. 
Leitz Obj. 2, Oc. 3; Vergrosserung 


der chemischen Zusammensetzung des Dotters haben muss. Diese Verande- 


rung in der Natur des Dotters kommt nach meinen Beobachtungen da- 


durch zustande, dass das aktive Bildungsplasma, das im 
bekannten Netzwerk die Dotterkugeln umfloss, nun, 
vom 8&Kernstadium an, auc 
dass durch Abgabe gewisser Stoffe die Dotterkugeln zum 
werden und miteinander verschmelzen. Tafel III, Fig. 5 gibt uns einen Beleg 
fur diese eben geschilderten Verhaltnisse. Das bei starkerer Vergrésserung 
feinkornige, aktive Protoplasma sendet zahlreiche Auslaufer zwischen den 
eosintarbigen Dotterkugeln hindurch und in diese hinein. Daher kommt es 
nun, dass sonst eosinfarbige Dotterkugeln in gewissen Partien heller auf 
leuchten und feine, glanzende Kornchen zeigen, die dicht beisammen liegen. 
Dies sind die eben genannten Plasmatortsatze, welche in die Dotterkugeln 
eingedrungen sind, welche aber mit der ausserhalb der Kugeln sich befind 
lichen Plasmamasse noch in Verbindung stehen. In spateren Stadien, zum 
Beispiel im 64- und 128-Kernstadium waren jedoch keine solchen Proto 
plasmafortsatze mehr in den Dotterkugeln festzustellen und doch zeigten 
dieselben die gleiche differente Farbreaktion gegentiiber dem Hamatoxylin. 
Diese Dotterkugeln, welche die gleichen Zerfallserscheinungen zeigen wie 
diejenigen, in welchen ich das eingedrungene Protoplasma beobachtete, ste 
hen also gleichfalls unter dem Einfluss desselben. Wahrscheinlich werden 
vom aktiven Protoplasma gewisse fermentartige Stoffe ausgeschieden, wel 
che weiterhin zu einem Abbau des Dotters fiihren. Im 64-Zellenstadium 
werden wir das weitere Schicksal dieser Dotterkugeln verfolgen konnen, da 
dieser Differenzierungsprozess dann seine augenfalligste Phase annimmt. 
Diesem Vorgang begegneten wir in seinen Anfangen erstmals schon auf 


Schnitten durch frisch abgelegte Eier, welche auf Seite 303 beschrieben und 
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figur 3 belegt wurden. Wir finden dort zu beiden Seiten jenes 
unerklarlichen K6rpers an der Eioberflache einen sehr kleinen, 


‘issenen Bezirk, in welchem diese Dotterdifferenzierung bereits 


‘rozess schien mir alsdann von der Innenseite der asymmetrischen 


lastemverdickung auszugehen, um sich dann schliesslich 
rige Eioberflache auszudehnen. Ob dabei die Differenzierung des 
Einfluss des Keimhautblastems selbst oder der unmittel- 


Zone des Plasmareticulum zustande komme, konnte 


Tatsache aber bleibt. dass die Veranderung 


n sichtbaren Veranderungen des Nahrungsdotters treten 


das durchschnittlich am 3. Tage der 


Das 32-Kernstadium. 


\lter: 
igt uns Verhaltnisse, wie sie gegen das Ende des 5. Teilungs 
Die einzelnen Furchungszellen haben sich immer 


nm voneinander getr 


y 
~ 


meistens noch in unmittelbarer 


arechatt 
al ia 


beieinander, sodass die zwei au m letzten Teilungsschritt 
gangenen Schwesterzellen gewohnlich leicht zu erkennen sind. Es 
Gesagten ein Stadium vor, bei welchem die Wanderung 
ie Eioberflache noch in vollem Gange ist. 

Stadium der Telophase und haben sich noch 
rekonstituiert. In stark benachbarten Schwesterzellen liegen sie 

ihren Plasmamassen und schauen gegeneinander. 
hier bemerken wir unter den Furchungszellen wieder das bereits 
- angefiihrte Verhalten, indem einige entweder der Mehrzahl vorauseilen 
ihr hinterher folgen. Die letztgenannten werden auf Textfigur 12 
lurch jene schwarz auspunktierten Furchungszellen reprasentiert, die vom 

lilfskreis nicht beruhr rden. 

in diesem Stadium die starke Verkleinerung der 
-hungszellen auffallen. Ein Vergleich mit den friiheren Abbildungen, wel- 
bei derselben schwachen Vergrosserung gezeichnet wurden, zeigt 
dies schon deutlich. Fanden wir zum Beispiel im 2-Kernstadium als durch 
schnittliche Gr - der Furchungszellen go u im Durchmesser, so treffen wir 
rliegenden Stadium nur noch eine durchschnittliche Grosse von 36 u 
an. Dass dabei el lie Kerne kleiner geworden sind, ist leicht verstand- 
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Fig. 12. Kombinierter Schnitt durch ein E1 
von Astacus torrentium im 32-Kernstadium 
Telophase. Die Wanderung der Furchungs 
zellen gegen die Oberflache hat im Vergleich 
zu Textfigur 11 weitere Fortschritte ge- 
macht. Der Radius des Hilfskreises ist gros 
S€T geworden. Die periphere Zone des in 
Differenzierung begriffenen Dotters ist mach- 
tiger geworden. An verschiedenen Stellen im 
Plasmareticulum treten Plasmaansamm 
lungen auf. 
Leitz Obj. 2, Oc. 3; Vergrosserung ca. 25 


lich. Sie messen jetzt im Durchchnitt noch 14 u gegenuber 54 uw im 2-Kern 
stadium. 

Im Plasmareticulum geht in diesem Stadium eine weitere, sehr wesentliche 
Veranderung vor sich. Besonders in der peripheren Halfte der im 
Stadium beschriebenen, in Umwandlung begriffenen Zone des Nahrungs- 
dotters tauchten zwischen den zu Ballen zusammengeflossenen Dotterkugeln 
grossere Ansammlungen von Protoplasma auf, welche 
ebenfalls die blauviolette Farbe des Hamatoxylins annahmen. 

Auf Textfigur 12 habe ich versucht, die Darstellung der Kernverhaltnisse 
mit derjenigen der protoplasmatischen Verhaltnisse zu kombinieren. Die 
grobpunktierte, periphere Zone reprasentiert den Teil des Nahrungsdotters, 
in welchem der Umwandlungsprozess in vollem Gange ist. Entsprechend der 
blauvioletten Farbe dieser Zone ist sie durch diese Darstellung auch in Text 
figur 12 dunkler gehalten worden. Die Darstellung der Furchungszellen mit 
ihren Kernen ist dieselbe wie fruher: Die schwarz auspunktierten Furchungs- 
zellen liegen auf dem Mittelschnitt, die weissen, nicht auspunktierten Zellen 
dagegen uber oder unter dem Mittelschnitt. Als drittes Element kommen nun 
hier die Ansammlungen von aktivem Protoplasma innerhalb des Plasmarett 
culum neu zur Darstellung. Dieselben sind wiedergegeben durch kleine, un- 
regelmassig konturierte und fein auspunktierte Flachen, welche besonders am 
inneren Rande und in der verfarbten deutoplasmatischen Zone auftreten. 


Diese Verhaltnisse, welche sich dann im 64-Kernstadium noch besonders ver- 


starken, konnten dort dann nicht mehr zur Darstellung gebracht werden, da 


sonst die Abbildung an Deutlichkeit erheblich eingebusst hatte. 
Wahrscheinlich befinden sich in diesen eben erwahnten protoplasmatischen 


Ansammlungen im Plasmareticulum bereits Stoffe, welche aus den abgebau- 
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losten Dotterkugeln stammen, was ich aus der nun plotzlich 


rotoplasmamassen auftretenden gleichen Farbreaktion gegen- 


em Hamatoxylin schliesse. Diese Stoffe werden jedenfalls vom Proto- 


re +} 
resorpD 


1ert 


und vermischen sich dann mit diesem zu einer homogenen 


welche kaum von den verfarbten Dotterballen zu unterscheiden ist. 


Das 64-Kernstadium. 


Alter: 6 Tage. 


trachten wir das nachstfolgende Stadium, so finden wir auf Textfigur 


Cilil 


durch ein Ei am Ende des 6. Teilungsschrittes im 64-Kern- 


stadium. \WWiederum lassen sich die aus dem vorigen Stadium hervorge 


gangenen Zellenpaare auffinden. Trotzdem auf diesem Schnitte zwei Zellen 


sich in ihrer 


lal 


let 


Teilung verspatet haben und sich erst in der Metaphase befin- 


Teilungsschritt dennoch, wie die vorhergegangenen, als 


werden. Das Vorrucken der Furchungszellen gegen die 


weitere Fortschritte gemacht und es bedarf nun nur noch 


dieselben an ihrem Bestimmungsorte angelangt sind 
von Furchungszellen, welche durch den Mittelschnitt 
igen 4 eine auffallend radiare Stellung. Ihre voran- 
i Die in diesem Sta- 
Ventralseite des Eies kommt in dieser Fi 


am lebenden Ei, wo manche Eier sich 


lalbkugel veran 


4° 


Stadiur 


6 Tage von Beeginn der vicklung 


-ditterenzierung in die entschel 


) 


pe ripheren Zone velegenen Dotterku 


‘rgehenden Stadium vom aktiven Protoplasma an 


zerfallt nun in durchaus typischer Weise. Tafel 
\usschnitt aus dieser Zone eines ies im 64-Kern- 
Masse von zahlreichen, zum Teil verschmolzenen 
moglichen Stadien des in Frage stehenden 
einigen Dotterkugeln, welche noch ni 
Protoplasma getreten sind und daher noch Eosin- 
welche schon Istandig unter dem Einfluss 
folgedessen blauviolette Farbe angenommen haben. 
von Dotterkugeln ist vom Plasma nur teilweise ange- 
Partien der Dotterkugeln haben dementsprechend die 
lins angenommen, wahrend der ubrigbleibs sichel 


Eosintarbe besitzt 


ten und aut 
ber 
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Fig. 13. Kombinierter Schnitt durch ein Ei 
von Astacus torrentium im 64-Kernstadium. 
Kinige Furchungszellen sind in ihrer Teilung 
etwas verspatet und befinden sich noch in der 
Metaphase, die ubrigen Furchungszellen da- 
gegen in Telophase. Die aus dem 6. Tei- 
lungsschritt hervorgegangenen Furchungs- 
zellen liegen meistens paarweise beisammen. 
Im Vergleich zu Textfigur 12 haben sich 
die schwarz punktierten Zellen des Mittel 
schnittes wieder um einen Schritt der Ober- 
flache genahert. Die Zone des in Differenzie- 
rung begriffenen Dotters hat sich bedeutend 
vergrossert. Um die Figur nicht zu_ ver- 
undeutlichen, wurde sie, wie auch das Plas 
mareticulum, weggelassen. 
Leitz Obj. 2, Oc. 3; Vergrosserung ca. 25 


farbt ist, zertalit nun mach ermieer 

oder grobere, glanzende Kornchen, -lIche sich 

dem Ooplasma vermischen, wobei der sichelfiormige, 

eosinfarbige und helleuchtende Restkorper ubrig 
Diese fur die Fier in diesem Stadium durchaus typische Form des 

Nahrungsdotters war mir schon bei der ersten Durchsicht der Schnitte auf 

gefallen, ich konnte sie mir aber infolge Fehlens von Zusammenhangen da- 

mals noch nicht erklaren. 

Die Lage dieser, von der Zerstorung zunachst noch ausgeschlossenen 
sichelformigen Restkérper, ist nun nicht eine beliebige, sondern wir treffen 
dieselben im ganzen Ei stets gleich orientiert an. Immer ist die konvexe Seite 
nach der einen Eihalfte gerichtet, der konkave Teil nach der gegenuber 
liegenden Halfte. In der Mehrzahl der Falle weist der konkave Teil 
gegen den abgeplatteten Eipol oder die spatere Ventralseite hin. Bisweilen 
aber weisen diese Halbmonde mit threm konkaven Teil gegen einen andern, 
beliebigen Ort der Eioberflache, jedoch stets so, dass auch in diesem Falle 
immer alle im gleichen Sinne orientiert sind. Ich neige daher zur Ansicht, 
dass es die Schwerkraft ist, welche alle diese Ele 

im Ei in gleicher Weise ordnet. Ihre meistens 
nach dem gleichen Pole gerichtete Lage erklart sich dadurch, dass die E1er 
bei der Fixation durchwegs die Ventralseite mit ihrer ausserlich als weisses 
Feld sichtbaren Keimhautblastemverdickung nach oben weisen, da diese Par 
tie spezifisch leichter ist, als die gegenittberliegende Dorsalseite, welche voll- 


standig vom schweren Nahrungsdotter eingenommen wird. Diese anfanglich 


nur geringen Gewichtsdifferenzen der beiden Eihalften, welche durch den 


zunehmenden Differenzierungsprozess noch vergrossert werden, bewirken, 
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Schwerp 

dorsalen Eihalfte gelegen ist. 
Fixierungsprozess das Ei zwangslaufig in eine andere Lage 
sich auch die Lage der sichelformigen Restkorper zur 
mverdickung, wodurch auch die verschiedene Lagerungsmog 

ler Gesamtheit der R tkorper erklart ist. 
Darstellung dieser deutoplasmatischen Verhaltnisse in die mehr als 
Id dienende Textfigur 13 einzubeziehen, wie dies bereits auf 
fur 12 versucht wurde, war nun auf diesem weiter fortgeschrittenen 
tadium nicht mehr moglich, da sonst durch die Uberfullung der Abbildung 


das Wesentlichste in der Darstellung verloren gegangen ware. Aus diesem 


- auf Tafel II, Fig. 6 eine kleinere Detaildarstellung zu 


~ 


starkerer Vergro6sserung zudem die Verhaltnisse klarer zu 


Die grosseren, dunkelgefarbten und punktierten Flachen auf Tafel II, Fig 


Iche zwischen den Dotterkugeln liegen und in welchen dann und wann 


auftreten konnen, sind daher als jene im Plasmareticulum 


lasmaanhaufungen zu deuten, welche mit feineren oder gro 


dem Zersetzungsprodukt der Dotterkugeln vermischt sind. 


Zusammenstellung in anschaulicher Weise 


ieder. Wir erkennen daraus, dass 
Verlauf benfalls der 
vollstandige Umwandluneg 


Vermischung mit dem 


des Dotters, welcher also durch das 

trazellularen 

wie ich bereits friuher erwahnte, in anderen 

rch Vitellophagen besorgt wird. Mag nun eine bestimmt 

des Dotters den einen oder andern Weg einschla 

stets der gleiche. Dadurch namlich, dass ja auch die 

Vitellophagen nach ihrer Arbeitsperiode absterben und dem ubrigen Proto 

lasma einverleibt werden, oder dass wie in unserem Falle der Bildungsdotter 

ich aus den Abbau des Nahrungsdotters besorgt, wird stets ein Teil des 

utoplasmas sowohl in seiner Form, wie auch chemisch verandert, vom 
loplasma aufgenommen und schliesslich assimiliert. 

Es ist nun leicht erklarlich, dass mit dem fermentativen Abbau einer 

rrosseren Anzahl von Dotterkugeln, deren Abbauprodukte sich mit dem 


~ 
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g 
Ooplasma vermischen und sich damit in den zwischen den ubrigen Dotter 
l vorhandenen Ltcken verteilen, e betrachtliche Volu- 


EKiianhaltes erbu ist. welche sich 
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erscheinenien 
Tafel IV, Fig. 7 gibt in 

lie einzelnen Phasen dieses Differenzierungsprozesses des Nahrungsdotters 

eines Teils des Nahrungsdotters verwirklicht und 

aktiven Bildungsdotter vorbereitet 1st 
menabdnanme ades 
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Fig. 14. Kombinierter Schnitt durch ein 
Ei von Astacus torrentium im 64—128- 
Kernstadium. Metaphase. Die Furchungs 
zellen befinden sich dicht unter der Ober- 
flache. Die Richtung der Kernspindeln ist 
vorherrschend tangential zur Oberflache 
Die halbeingezeichneten Spindeln stehen 
schief zur Schnittebene. Um die Figut 
nicht zu uberlasten, sind nur die Furchungs- 
zellen einer Eihalfte gezeichnet worden. 
Leitz Obj. 2, Oc. 3; Vergrosserung 


Ca. 25 


ausserlich durch die erwahnte Abplattung der Ventralseite 


der Eier manifestiert. So erkennen wir auch hier wiederum die Méglich- 


keit, das Alter der Eier schon aus ihrer aussern Erscheinungsform bestim- 
men zu konnen. 

Diese Tatsache, dass in diesem Stadium die Eier auf der spateren Ventral- 
seite, auf welcher die erste Embryonalanlage sichtbar wird, stets cine Abplat 
tung aufweisen, welche sich zudem, wie wir eben gesehen haben, infolge der 
exzentrischen Lage des Schwerpunktes immer nach oben richtet, erklart viel- 
leicht auch die fruher irrtumlicherweise sehr oft geausserte Ansicht, die Eier 
nahmen diese bestimmte Lage infolge einer nicht naher beschriebenen Wech 


selwirkung zwischen Muttertier und Ei ein. 


Das 64—128-Kernstadium. 
Alter: 8 Tage. 


Der 7. Teilungsschritt hat insofern seine besondere Bedeutung, 
mit die Reihe der intravitellinen Teilungen ihren Abschluss findet. 
chungszellen sind gegentuber dem letzten Stadium noch 
Obertlache vorgedrungen, um sich hier nochmals einer Teilung 


ziehen. Textfigur 14, wie auch die nachstfolgende Textfigur 15, sind in eimer 


Beziehung von den bisher gegebenen Querschnittsbildern verschieden. Hier 
wurden nur noch die Furchungszellen der einen Eihalfte auf den Mittel 
schnitt projiziert. Dadurch ist die Zahl der reproduzierten Kernspindeln 
logischerweise in der Abbildung auf die Halfte der in Wirklichkeit vor 
handenen Anzahl gesunken, Der Grund fur diese Massnahme liegt einzi 
darin, ein mehrfaches Uberschneiden der nun immer zahlreicher werdenden 
Furchungszellen zu verhindern und die Abbildung damit nicht zu ver 


undeutlichen. 
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Wir erkennen aus Textfigur 14, dass die Synchronie im Ablauf der ein- 
zelnen Kernteilungen vollstandig gewahrt ist. Samtliche Kernteilungsfiguren 
finden sich im Stadium der Metaphase und zeigen wieder die fur Astacus 
ypische Hantelform. Auffallenderweise befinden sich alle Spindeln  aus- 
nahmslos in tangentialer Lage zur Oberflache. Sie haben sich also gegenuber 
r im letzten Stadium mehrheitlich radiar aufgetretenen Teilungsrichtung 


QO gedreht. 


Neben dieser Regelmassigkeit in der Richtung der Spindeln ist auc 
Regelmassigkeit ihrer Lage recht augenfallig. Samtliche auf dem Muittel- 
schnitt gelegenen Furchungszellen befinden sich ungefahr im gleichen 
\bstand von der Eioberflache und es ist leicht vorauszu 
sehen, dass sie dieselbe gleichzeitig erreichen werden. Fruher aufge 
retene Unregelmassigkeiten in der Wanderungsgeschwindigkeit einzelner 


Furchungszellen sind hier also wieder vollig ausgeglichen. Die in Textfigur 


1 
} 
| 
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ineten Spindeln deuten darauf hin, dass diese Spindeln in At 
inem bestimmten Winkel zur jeweiligen Schnittflache standen und aus die 
sem Grunde auf dem betreffenden Schnitt nur halb getroffen wurden. Die 
gezeichneten Spindeln waren in der betreffenden Schnittebene selbst 


In bezug auf die Verteilung der Kernspindeln lasst sich nichts besonderes 


1ussagen. Denken wir uns tuber dem eingezeichneten Hilfskreis eine Halb 
so scheinen sich die Kerne wahllos auf deren Oberflache auszubreiten, 
ohne eine bestimmte Stelle zu bevorzugen oder zu meiden 

Im Plasmareticulum sind in diesem Stadium weitere Veranderungen zu 
konstatieren. Einmal ist das gesamte Netz viel dichter und feinmaschiger ge- 


rden, wobei ich parallel dazu eine Abnahme der Fadendicke zu beobachten 


g e. In jener Zone, in welcher die Umwandlung des Nahrungsdotters 
erst eins das heisst ungefahr auf dem 4. Fiinftel des Radius, vom Mit 
elpunkt des ies aus gemessen, tritt eine recht eigentiimliche Bildung 


Die durch den Umwandlungsprozess aus den in dieser Zone gelegenen 
Yotterkérnern hervorgegangenen Plasmamassen verschmelzen miteinander 
und bilden eine Schicht von feinkdrnigem Protoplasma, welches sich 
auf Schnitten als dunkler Kreisring recht deutlich vom wubrigen Nahrungs 
dotter abhebt. Auf Mittelschnitten durch Ejier in diesem Stadium liegen dic 


Kernspindeln gerade in oder etwas ausserhalb dieses Plasmagitirtels, der dem 
~ Pant 


Reobachter schon durch seine blauviolette Farbung beim ersten Anblick aut 


Differenzierungsprozess greift, in der Richtung nach dem [izentrum 


zu. auf weitere Gebiete des Nahrungsdotters tiber, sodass auch noch in diesem 


Stadium zahlreiche, fiir diesen Vorgang charakteristische blauviolette Dotter 


kugeln und eosinfarbige, sichelférmige Restkoérper aufgefunden werden 
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Fig. 15. Kombinierter Schnitt durch ein 
Ki von Astacus torrentium im 128-Kern- 
stadium. Telophase. Die Furchungszellen 
haben die Eioberflache erreicht und 
fuhren nun den Namen Blastodermzellen. 
Der Hilfskreis ist tberfltissig geworden. 
Die aussen leicht eingezogene Form der 
Blastodermzellen hat ihre Ursache in 
einer durch die Fixierung bedingten Kon- 
traktion des Cytoplasmas. Die vier zen- 
tral gelegenen Blastodermzellen zeigen 
dieselbe nicht, da sie tangential zur Ober- 
flache durchschnitten wurden. Es_ sind 
auch hier nur die Blastodermzellen der 
einen Ejihalfte eingezeichnet. 
Leitz Obj. 2, Oc. 3; Vergrosserung 


Stadium 2: Das Erscheinen der Furchungszellen an der Oberfliche 


Das 128-Kernstadium. 
Alter: 10 Tage. 


Schon kurze Zeit nach dem letzten, 7. intravitellinen Teilungsschritt sind 
die Furchungszellen im Binocular bereits an der Oberflache des Eies sicht 
bar. Sie schimmern als weisse, sternformige Tupfen durch die nur noch 
dunne, uber ihnen liegende Plasmaschicht, wie dies Tafel IX, Fig. 22 zeigt. 

photographische Aufnahme gibt uns die naturgetreue Abbildung eines 
lebenden, 10 Tage alten Eies, bei welchem diese Verhaltnisse besonders schon 
sichtbar sind. Wir bemerken darauf auch noch das weisse Feld, welches 
allerdings an Umfang sowie an Helligkeit bedeutend verloren hat. Bei den 
meisten Eiern dieses Alters war jedoch diese Bildung, welche wir als asym 
metrische Keimhautblastemverdickung kennen gelernt hatten, vollstandig 
verschwunden. Da die im Bereiche des weissen Feldes gelegenen Furchungs- 
zellen infolge der gleichen Helligkeit nicht sichtbar sind, wurden sie auf 
Textfigur 16 an dieser Stelle erganzt. Diese Figur wurde durch eine Ver- 
grosserung der Projektion der photographischen Platte von Tafel IX, Fig. 22 
erhalten. In diesem Stadium konnen namlich die Furchungszelien, welche 
nunmehr die Ejioberflache erreicht haben, in ihrem Verhalten beinahe von 
blossem Auge verfolgt werden. 

Einen Querschnitt durch ein Ei in diesem Stadium zeigt uns Textfigur 15. 
Nur die 4 im Zentrum abgebildeten Furchungszellen zeigen Sternform; alle 
iibrigen sind an der Ejioberflache leicht eingezogen. Die Erklarung fur diese 
eigenartigen Formen geben uns die Zellen auf dem Mittelschnitte. Mit Aus 
nahme eines Nachziiglers haben alle gleichzeitig die Oberflache erreicht und 


sich ins Keimhautblastem eingegliedert. Von diesem Momente an fuhrt die 
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ses nun mit den Zellen den Namen Blastoderm, die Zellen selbst sind OL. 
nun als Blastodermzellen zu bezeichnen. Ihre Plasmamassen sind 
a ings d Iberflache in die Lange gezogen und besitzen an ihrer Aussen- = 
seite eine seichte Eindellung, welche wiederum eine Folge der microtechn1 
schen Behandlung der Ei st. Da nun alle Zellen an der Oberflache legen 
_ m¢ T oder w niger quer durchschnitten wurden. erklart sich dadurch 
I nstante, langgezogene, ungewohnliche For Kine Ausnahme bilden 
ed h, wie gesagt, di entral abgeebildeten Blastode Yl zellen, da bein 
rsten Anschnitt des Ejies tangential zur Oberflache und nicht quer dazu 
In diesem Stadium legen die Kerne vollstandig exzentrisch in ihren Plas 
issen, ind sie aut der nach aussen liegenden Seite nur von einer seht 
dunnen Plasmaschicht und von der dicht darauf liegenden Dottermembran 
uberd werden. Bei der Beobachtung mittelst der binocularen Lupe sieh 
] 1-1 1 1 1 
man sie von aussen als dunkle Kugeln durch die dunne, sie uberdeckend 
Plasmaschicht schimmern, was fruhere Autoren, wie zum Beispiel RATUK 
i829) und L O (1862), zur Annahme fuhrte, es handle sich hier 
um dunkle Dotterkugeln, welche sich in die weisslichen Massen des akti 
- 4 1 -4+ 1 
n Protoplasmas verlaget atten 
In der Verteilung des Ooplasmas lassen sich gegentiber d« orhergehen 
len Stadium gewaltige Verschiebungen feststellen. Die im Stadium 64—128 
auf Schnitten aufgetretene ringtormige, kompakte Plasmazone lasst sich aut 
diesem Stadium nicht mehr vorfinden. Dagegen scheint die erwahnt 
Plasmamasse ins gesamte Plasmareticulum abgewandert zu sein, welches 
seine Faden nun betrachtlich vermehrt und verdickt hat. Um das ;izentrum 
kant an \nsammlungen und Massierungen dieses feinkorni 
gen, blauviolett gefarbten, aktiven Protoplasmas erkennen. Im Vergleich zum 
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7. Reproduktion einer mikrophotogra 
phischen Aufnahme eines lebenden Eies von 
Astacus torrentium im 128—256-Kernstadium. 
Der 8. Teilungsschritt hat eben stattge- 
funden. Die daraus hervorgegangenen Blasto- 
dermzellen liegen noch paarweise beisammen. 
In ihrem Inneren sind die Blastodermkerne 
sichtbar. 
Leitz Lupen Obj.; Vergrosserung ca. 


Pig: 19 


letzten Stadium lasst sich hier cine bemerkenswerte zentripetale Ver- 
schiebung der aktiven Protoplasmamassen konstatieren, 
welche in derselben Richtung vor sich geht, wie die an den Dotterkugeln 
beobachtete extrazellulare Umwandlung. Uber die mutmassliche Bedeutung 
dieses gegen das Zentrum strebenden Protoplasmas werde ich spater ver- 


suchen einige Angaben zu machen. 


Das 128—256-Kernstadium. 
Alter: 10% Tage. 


Die Darstellung der jetzt folgenden Textfiguren erfolgte auf dieselbe Art 
und Weise, wie dies bereits fur Textfigur 16 angegeben wurde. Es sind ver 
grosserte, epidiascopische Projektionen photographischer Aufnahmen, und 
stellen somit keine Schnittbilder, sondern Reproduktionen von Obertlachen- 
bildern lebender Eier dar, aus welchem Grunde ich jegliche anderen Einzel- 
heiten weeggelassen habe. Diese Art von \bbildung bietet den Vorteil, dass 
die gegenseitige Lage, sowie die Anzahl der Blastodermzellen mit ihren Ker- 
nen wahrheitsgetreu wiedergegeben ist. 

Textfigur 17 veranschaulicht den 8. Teilungsschritt oder die erste an der 
Eioberilache sich abspielende Teilung, welche kurz nach dem Erscheinen der 
Blastodermzellen durchschnittlich am 11. Tage erfolgt. Die Kernteilung 
scheint tberall vollig synchron vor sich zu gehen, eine Annahme, welche durch 


eine spater noch zu erwahnende Beobachtung einer Korrektur bedarf. Samt- 


liche Kernteilungsfiguren befinden sich in der Anaphase. Ein Detailbild 


einer solchen an der Oberflache gelegenen Kernspindel dieses 8. Teilungs- 


schrittes vermittelt uns Tafel IV, Fig. 8. Auf die Besonderheiten dieser Fi- 
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urde jedoch bereits im 1—2-Kernstadium hingewiesen, sodass sich wei 
larungen erubrigen (siehe S. 311). 

liegen die beiden Tochterzellen, welche aus derselben Mutterzelle 

orgegangen sind, einander naher, als die Tochterzellen zweier verschiede- 

Mutterzellen. Zudem sind die beiden zusammengehorigen Tochterzellen 

jene Seite, auf welcher die Aquatorialplatte lag, abgeflacht, sodass 

die Konturen der Zellen dort parallel verlaufen. Die Kerne sind exzentrisch 

ihrem zugehorigen Plasma gelegen und zwar so, dass sich die beiden Toch- 

wie Spiegelbildhalften gleichen. Auf Tafel X, Fig. 24, welche das 

Textfigur 17 darstellt, erkennen wir zwischen den Tochterzellen, 

der Kernteilungsachse, Ofters einen auffallend grossen, schwar 

Bei der Kontrolle an Schnitten ergab sich, dass dieses schon von 

sich als Vakuole reprasentierte. Wahrscheinlich 

im nattrlichen Zustand der Fier um einen Oltropfen 

der sonst ein Flussigkeitsblaschen, das durch das Auseinanderweichen der 


] 


len Tochterzellen in den frei werdenden Zwischenraum hineingezogen 


Hew 


wurde 


Zahlt man die zusammengehdrenden Kernpaare, welche in diesem Auf 


sichtsbild sichtbar sind, so kommt man mit den am Rande nur noch halb sicht- 
baren Blastodermzellen auf die Zahl 60. Theoretisch sollten pro Halbkugel 
deren 64 aufzufinden sein. Da aber aus kurzer Distanz nicht die ganze Halb- 
kugel uberblickt werden kann (ein kleines Band der Kugel steht ja gerade 
senkrecht zur Beobachtungsebene), so darf die Anzahl der ausgezahlten 
Kernpaare als befriedigendes Resultat bewertet werden. 

Durchmustert man Schnitte durch Eier dieses Stadiums, so konstatiert man 
eine starke Zunahme der schon im vorigen Stadium angefuhrten Plasma- 
ansammlungen im Zentrum des Eies. Zahlreiche, beliebig geformte Flachen 
von feingranuliertem, blauviolett gefarbtem Plasma liegen mit ihren dendri 
tenformigen Auslaufern zwischen den Dotterkugeln, ihre Fortsatze nach 
allen Richtungen aussendend. 

An einzelnen Ejiern dieses Stadiums beobachtete ich indessen Kernverhalt- 
nisse, die in mir die Vermutung aufkommen lassen, dieser 8. Teilungsschritt 
habe nicht notwendigerweise synchron zu erfolgen, sondern dass sich von 
diesem Stadium an, je nach Furchungsbedingungen, eine Tendenz zu hetero- 
chroner Kernteilung bemerkbar macht. Die eben gemachten Bemerkungen 
beziehen sich hauptsachlich auf Tafel X, Fig. 23, welche uns eine seitliche 
Abbildung eines lebenden Eies in diesem Ubergangsstadium 126—256 dar- 
stellt. Sofort fallt einem die Differenz in der Zellgrosse und bei naherer Be- 
trachtung auch in der Zahl derselben auf den beiden Eihalften ins Auge. 
Zahlungen der Blastodermzellen auf der oberen und unteren Ejihalfte ergaben 
63 und 124 Zellen. Aus diesen Zahlen lassen sich folgende Schlusse ziehen: 


Verdoppeln wir die betreffenden Zahlen, um uns annaherungsweise ein Bild 
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uber die Zahlenverhaltnisse am ganzen Ei machen zu k6nnen, so erhalten wir 
126 beziehungsweise 248 Zellen. Wir erkennen darin ohne weiteres die Zah 


len, welche wir schon im Verlaufe der beobachteten Entwicklung als durchaus 


in die Reihe 1—2—4—8—16—32--64 8—256 passend erklaren konnen. 


Dabei stelle ich aber fest, dass die eine Eihalfte sich noch auf dem Stadium 
128, die andere hingegen bereits auf dem Stadium 256 befindet; oder 
mit andern Worten, die zuletzt erwahnte Eihalfte hat den 8. Teilungsschritt 
bereits vollzogen, wahrend die zuerst genannte Eihalfte immer noch im Sta- 
dium 128 verharrt. Die synchrone Teilung der Furchungs 
zellen scheint also hier durch eine heterochrone 
Teilung abgelost worden zu sein. 

Bei genauer Betrachtung von Tafel X, Fig. 23 nimmt der Beobachter je 
doch eine typische Abplattung der einen Eihalfte wahr, und zwar auf derj 
nigen, in welcher die Blastodermzellen den 8. Teilungsschritt noch nicht un- 
ternommen haben. Erinnern wir uns an fruher Gesagtes, so stellt dies die 
Ventralseite des Eies dar, auf welcher in fruheren Stadien die asymmetrische 
Keimhautblastemverdickung zu sehen war, und von welcher in spateren Sta- 
dien die Keimblatterbildung ihren Ausgang nehmen wird. 

Die oben genannte Verschiebung im Teilungsablauf der Blastodermzellen 
der beiden Eihalften geht nach meinen Beobachtungen jedoch nicht so weit, 
dass von diesem Stadium an die Kernteilungen willkurlich vor sich gehen 
wurden. Eine weitere Zellenvermehrung auf der dorsalen Ejihalfte erfolgt 
namlich erst, nachdem auch die Zellen der ventralen, abgeflachten Halfte, 
allerdings etwas verspatet, den 8. Teilungsschritt vollzogen haben. Nach 24 
Stunden ist diese polare Differenz im Ablauf der Zellteilungen bereits wieder 
aufgehoben, sodass dann wieder das Stadium 256 vorliegt, welches am Ende 
des 11. Tages der Entwicklung erreicht ist. 

Auf welche Ursache diese Verzogerung in der Teilung der Blastoderm- 
zellen auf der Ventralseite eines Teils der Eier zuriickzufihren ist, kann ich 
nicht mit Bestimmtheit angeben. Eine Moglichkeit der Erklarung scheint mir 
in jener Richtung zu hegen, dass an Eiern, welche dieses Phanomen auf- 
wiesen, die Abplattung und die als weisses Feld ausserlich sichtbare asym- 
metrische Keimhautblastemverdickung zeitlich etwas langer zutage trat, als 
an den ubrigen Eiern, an welchen ich diese Erscheinungen in diesem Stadium 


nicht mehr beobachten konnte. 


Das 256-Kernstadium. 
Alter: 11 Tage. 
Wahrend der Wanderung der aus der vorhergehenden Teilung entstan- 


denen Tochterkerne rekonstituiert sich ihr Chromatinmaterial, sowie auch 


das sie umgebende Protoplasmamaterial, so dass nach Ablauf von weiteren 
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Stunden die Tochterzellen wieder annahernd die Grosse ihrer Mutterzel- 
-rreicht haben. Dieses Stadium war sozusagen in samtlichen beobachteten 
12. Tage der Entwicklung erreicht und ist durch Textfigur 18 
Fig. 15 belegt. Die Blastodermzellen weisen ohne Ausnahme 
auf und sind ziemlich regelmassig ber die Eioberflache verstreut. 
Gegenuber dem vorletzten Stadium sind die zwischen den Blastodermzellen 
iernden Dotterflachen entschieden kleiner geworden. Die ganze 
wird eben durch fortgesetzte Teilung immer dichter mit Zellen 
‘hliesslich der Dotter ganz aus dem Gesichtsfeld verschwindet 
verdranget wird. 
icht von langer Dauer, denn gleich nach der Rekon 
der Tochterzellen schicken sie sich erneut zu einer weiteren Teilung 
aupt war allgemein vom Momente des Eintretens 
rchungszellen i dunn< 
-utliche 
osfolge der Zellen 
und 128 eher abgenommen 
Seite 343, gemachten Zeitangaben verweisen, au 
besser ersichtlich wird. 


\uf der photographischen Platte zahlte ich in diesem Stadium bei durch- 


fallendem Lichte 118 Blastodermzellen, welche Zahl gegenuber der pro Halb- 


um 10 Zellen differiert. Vergegenwar- 
vezuglich schon fur fruhere Stadien gemachten 
1; 


urzer Distanz nicht die 9% > Halbkugel uber- 


gefundene Zahl wiederum befriedigend und 
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Fig. 19. Reproduktion einer mikrophoto- 
graphischen Aufnahme eines lebenden 
Eies von Astacus fluviatilis im 256—512- 
Kernstadium. Die Blastodermzellen, wel- 
che den 9g. Teilungsschritt vollzichen, 
haben sich im Vergleich zu denjenigen auf 
‘Textfigur 18 auffallend verkleinert. Die 
sich synchron teilenden Blastodermkerne 
sind wieder sichtbar geworden. Samtliche 
Kernspindeln liegen tangential zur Ei 
oberflache. 
Leitz Lupen Obj.; Vergrosserung 
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In diesem Stadium konzentriert sich das Plasmareticulum immer mehr ge- 
gen das Zentrum des Ejies hin. Die Faden des Netzes erscheinen auf Schnit- 
ten engmaschiger und gleichzeitig grober. Die fruher angefuhrten Plasmaan- 
sammlungen, welche dem Netz eingefiigt waren, haben sich zu grosse- 
ren Flachen vereinigt und besitzen nun ungefahr dieselbe Grossenordnung 
wie die Plasmamassen der Blastodermzellen. Anfanglich wurde ich durch 
diese Bilder etwas tiberrascht, da ich vermutete, es handle sich im Falle die- 
ser Plasmaansammlungen ebenfalls um Furchungszellen, die nach Art von 
Vitellophagen entweder von Anfang an im Dotter zuruckgeblieben oder se- 
kundar von der Eioberflache wieder gegen das Zentrum vorgewandert waren. 
Durch Kontrolle aller jiingeren Stadien vergewisserte ich mich jedoch, dass 
es sich dabei aber niemals um Zellen handelte, sondern tatsachlich nur um 
Plasmaansammlungen, deren sukzessive Anhaufung ich deutlich beobachten 


konnte. Zudem fand ich innerhalb dieser Plasmamassen nie irgendwelche 


starker tingierte Korperchen, welche auf eventuell vorhandenes Chromatin 


hingewiesen hatten. Infolge der gleichen Natur und wohl auch auf Grund 
derselben Herkunft haben sowohl die Plasmamassen der Blastodermzellen 
als auch diese ungefahr gleichgrossen Plasmaansammlungen gegen das Ei- 
zentrum zu dieselbe feinkornige Struktur, wie auch dieselbe Affinitat zum 
Farbstoff Hamatoxylin, welcher sie in leicht blauvioletter Farbe deutlich 


zutage treten lasst. 


Das 256—512-Kernstadium. 
Alter: 12 Tage. 
Dieses Stadium wird belegt durch Textfiguren 19 und 20, sowie durch 


entsprechenden Abbildungen auf Tafel X, Fig. 26 und Tafel XI, Fig. 
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Fig. 20. Reproduktion einer mikro- 
photographischen Aufnahme eines le- 
benden Eies von Astacus torrentium 
im 512-Kernstadium. Der 9. Teilungs- 
schritt ist vollzogen. Die daraus re- 
sultierenden Blastodermzellen liegen 
wiederum paarweise beisammen. Die 
Blastodermkerne sind noch sichtbar 
Leitz Lupen Obj.; Vergrosserung 
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Textfigur Ig zeigt uns die Verhaltnisse wahrend des 9. Teilungsschrittes. 
Mit seltener Genauigkeit stehen samtliche Kernteilungsfiguren in der 
Metaphase, so dass die Synchronie im Teilungsablauf der einzelnen 
Blastodermzellen hier immer noch yollkommen gewahrt zu sein scheint. Wie- 
derum bemerken wir auch in diesem Stadium die friher erwahnten typischen 
Formverhaltnisse der Kernspindeln. Die beiden schon weitgehend geson- 
derten Plasmamassen der kiinftigen Tochterzellen stehen nur noch durch eine 
schmale Plasmabriicke miteinander in Verbindung, woraus die eigenartige 
Hantelform resultiert. Im Innern der Tochterzellen beobachtet man die 
Tochterkerne, welche ebenfalls noch durch einen dunnen Verbindungsstrang 
zusammengehalten werden. Sie liegen wiederum exzentrisch in ihren Plas- 
mamassen und schauen gegeneinander. 

Hinsichtlich der Richtung der Kernspindel an der Eioberflache lasst sich 
in einer Beziehung etwas Positives aussagen. Bei genauerer Betrachtung er- 
kennt man besonders in der zentralen Partie der Abbildung, dass immer zwei 
Spindeln mehr oder weniger parallel zueinander liegen. Es sind die Spindeln 
derjenigen Zellen, welche aus dem letzten, 8. Teilungsschritt gemeinsam her- 
vorgegangen waren. Es zeigt sich also dabei die Tatsache, dass der g. Tei- 
lungsschritt auf den &. Teilungsschritt folgt, bevor die aus dem letzteren her- 
vorgegangenen Schwesterzellen sich regular auf der Eioberflache ausgebrei- 
tet haben; oder mit anderen Worten, es manifestiert sich hierin die schon im 
letzten Stadium erwahnte Tempozunahme im Ablaut der Teilungen vom Mo 
mente des Erscheinens der Furchungszellen an der Eioberflache. 

Diese eben geschilderten Verhaltnisse sind auch aut Textfigur 20, respek- 


tive Tafel XI, Fig. 27 noch wahrnehmbar, welche denselben g. Teilungsschritt, 
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Fig. 21. Reproduktion einer mikro- 
photographischen Aufnahme eines le- 
benden Eies von Astacus fluviatilis im 
512-Kernstadium. Telophase. Die auf 
Textfigur 20 direkt aus dem 9. Tei- 
lungsschritt hervorgegangenen,  klei- 
nen Blastodermzellen sind hier  be- 
deutend gewachsen. Der Dotter wird 
immer mehr von der Oberflache ver- 
drangt. Die Blastodermkerne — sind 
ebenfalls gewachsen und immer noch 
sichtbar. 
Leitz Lupen Obj.; Vergrosserung 


jedoch in der Telophase, wiedergeben. Die Tochterzellen haben sich vollstan- 
dig voneinander befreit und beginnen auseinander zu rucken. Recht deutlich 
heben sich die zusammengehorenden Schwesterzellen, sowie auch die aus dem 
8. Teilungsschritt hervorgegangenen Zellenpaare ab. Im Vergleich zum 
letzten Stadium ist der Grossenunterschied der Blastodermzellen auf diesen 
Abbildungen recht auffallig, doch wachsen auch diese Zellen bei ihrer voll- 
standigen Rekonstitution wieder zur Grosse ihrer Mutterzellen heran, wovon 
wir uns dann auf der nachstfolgenden Textfigur 21, respektive Tafel XI, 


Fig, 28 uberzeugen konnen. 


Das 512-Kernstadium. 
Alter: 13 Tage. 

Nach dem g. Teilungsschritt, welcher auf den 12. oder 13. Entwicklungstag 
fallt, befindet sich das Ei im 512-Kernstadium und bietet nun einen Anblick, 
wie er durch Textfigur 21 und Tafel XI, Fig. 28 und Fig. 29. wiedergegeben 
wird. Die ganze Oberflache ist nun dermassen dicht mit Zellen besetzt, dass 
sie beinahe eine zusammenhangende Schicht bilden und den Dotter von der 
Oberflache vollig ins Eiinnere verdrangt haben. Die einzelnen Zellen haben 
sich inzwischen durch Bildung von Zellgrenzen vollstandig isoliert und stehen 


mosaikartig als kleine, meist hexagonale Prismen leicht von der Oberflache 


ab. Im Zentrum eines jeden Prismas bemerkt man in einer kleinen Vertiefung 


den rundlichen Kern, der sich durch seine dunkle Farbung recht deutlich vom 
helleren Zellplasma abhebt. Auf Textfigur 21 habe ich die Kerne lediglich 
als Ringe gekennzeichnet. 

Einen Querschnitt durch ein Ei in diesem Stadium besitzen wir in Tafel 


Fig. 9. Die ganze Oberflache ist von den Blastodermzellen dicht besetzt. 
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Unter jeder flachen, kernhaltigen Blastodermzelle, deren Zellgrenzen  in- 
zwischen so gut ausgebildet sind, dass sie ohne weiteres hervortreten, liegt 
gewohnlich ein grosserer Dotterkorper, welcher mit seiner Langsache gegen 
das Zentrum hin weist. Wir erkennen darin unschwer die schon von RATHKE 
1829) und LEREB ET (1862) erwahnten und von REICHENBACH (1877) 
IKEWITSCH (1885) als ‘-imare Dotterpyramiden be 
speziellen Gestaltungen des Nahrungsdotters, welche im Zusam 

den Blastodermzellen entstehen. In dem dieser Abbildung (Ta 

zugrunde gelegten Ei sind die Pyramiden jedoch erst in Bil- 

und haben thre maximale Grosse noch lange nicht erreicht. 

eegen das Zentrum hin finden wir noch zahlreiche kleinere 


grossere Dotterballen, welche noch nicht in die Pyramiden einbezogen 
n sind, welche sich jedoch am Ende dieses Stadiums ohne Ausnahme 

1 

dieselben einge 


bis zu dem rundlichen, von REICHENBACH (1877) als Zentral 


eliedert haben ‘rden. Die Pyramiden reichen mit ihrer 
itze dann 
bezeichneten Gebilde. 

Zentralkorper, der durch scharfe Konturen abgegrenzt und 
Protoplasma umgeben ist, misst nach den Angaben von REICHEN 
regelmassig 208 uw im Durchmesser, nach meinen Messungen 
SCHIMKEWITsCH (1885) erwahnt diesen Korper. Beide Autoren 


ensowenig wie ich, uber die Bedeutung und das wei 


konnen sich jedoch, « 
Schicksal dieses Gebildes : ‘n. Da sich in seinem Innern Oltr 
rfinden, wurde der Zentralkorper ledi; 


nicht in die Pyramiden auf: 


Entwicklung, an 
ich eher zur Annahme, die 
lich nach den Pyramide 
entstanden. Wir ert 
sich sulkzessiv 
lurch Abwanderung von 
lasmareticulum hervorgegan: ist. Dieselbe hat nun 


in aufgenommen, Iche in Form 


arfen Konturen abgekapselt werden. Tafel V, Fig. 


Dotterkorner in das Ooplasma aufgenommen werden, 

Auslaufer nach den verschiedensten Richtungen 

aussendet ifolge der Abkapselung ist eine Aufnahme der darin ein 
hlossenen Dotterteile in die Pyramiden unmoglich geworden, was meines 
htens das konstante Auftreten dieses Korpers besser zu erklaren vermag. 
\us det gegebenen Darstellung ge hervor, dass das ins Zentrum 


ansammelnde Ooplasma, dessen zentripetale [Be 


aw 
rave 
Wo 
| - 

nt) 

vol 

n, 

ch als Rest ungefurchten Dotters, der Oommen 

vurde, gedeutet. 

Wa ich nun abi l 

ter Nehritt fur S er 
Zentralkorper sei n, 
sondern wie Taft rn 
uns auch SOL 
Zentrum angesan a 
terial aus dem |] h 

ihrerseits Dotterkuge]n eines rund 
lichen Gebildes mit sch 

7 1 1 1 4 o¢ - 

eigt, dass auch ausserhalb dieses scharf umschriebenen Zentralkorpers, auch 

strebende und sich (dort 
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wegung zum ersten Male im 128-Kernstadium beobachtet wurde, fur die 
Bildung dieses Zentralkorpers verantwortlich gemacht werden kann, der re- 


gelmassig auftritt und dessen Grosse durch die Masse des zentralen Proto 


plasmas bedingt ist. Es handelt sich also dabei meines 


Erachtens nicht um ein unregelmassig auftreten- 
des Gebilde, das als Restkorper keinen Anteil an 
der Bildung der primaren RatuKkeschen Dotterpy- 
ramiden nimmt, sondern um eine sehr konstante [1 
scheinung, welche unter dem Einflusse des 


Zentrum zuruckziehenden Ooplasmas entsteht. 


Stadium 3: Die Blastosphara. 


Das 1024-Kernstadium. 


Alter: 15—18 Tage. 

Mit diesem Stadium ist eine Entwicklung zum Abschluss gekommen, die 
zur Bildung eines kontinuierlichen Blastoderms geftthrt hat. In diesem Falle 
ist das Blastoderm ein allseitig gleichmassiges Epithel, 
welches eine machtige Dottermasse umschliesst, weshalb diese Form nach 
KorscHELT und (1909—-10) als Periblastula zu bezeichnen 
ist. Dieses Stadium stellt nun den Ausgangspunkt zu den von REICHENBACH 
(1877 und 1886) gemachten Untersuchungen dar, und er war es, der ihm den 
Namen Blastosphara gegeben hat. 

Bildiiche Darstellungen dieses Stadiums liegen in den Textfiguren 22 und 
23, sowie auf Tafel XI, Fig. 30 und Tafel XII, Fig. 31, vor. 

Wir bemerken auf Textfigur 22 vor allem wieder die starke Vermehrung 
der Blastodermzellen gegentber dem letzten Stadium, sowie auch ihre sehr 
stark ausgepragte Grossenabnahme. Eine Zahlung der Zellen auf dieser Ab- 
bildung ergibt 425 [lemente, was wiederum als befriedigendes Resultat be- 
wertet werden darf, namentlich wenn wir bedenken, dass nun an die 50 Zel- 
len im Liumfang Platz haben. 

Auf Tafel XI, Fig. 30 muss ausserdem noch die starke Spannung des 
Exochorions auffallen, innerhalb welchem ein betrachtlicher, mit Flussigkeit 
erfullter Raum auftritt. Eier, welche in diesem Stadium auf der Ventral- 
seite noch eine Abflachung besitzen, welche also ihre Kugelform noch nicht 
zuruckgewonnen haben, weisen diese Seite, wie auch der Haftstiel des Exo- 
chorions gerichtet sein mag, stets nach oben, eine Tatsache, auf die ich be- 
reits in einem fruheren Abschnitt hingewiesen habe (vgl. S. 299). 

Im gleichen Stadium befindet sich auch das auf Textfigur 23, respektive 
auf Tafel XII, Fig. 31 dargestellte Ei. Die Blastodermzellen haben sich auf- 


fallig vergrossert und gleichzeitig verflacht. Sie decken sich wie die Schuppen 
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Reproduktion einer mikro- 

tographischen Aufnahme_ eines 

benden Ejies von Astacus fluviatilis 

1024-Kernstadium (Blastosphara) 

Die Blastodermzellen haben sich im 

leich zu Textfigur 21 bedeutend 

rt und besetzen die Ei- 

ci fast vollstandig Die 

odermkerne sind nun 

vunden. Der Dotter ist fast ganz 
der Oberflache verdrangt 

Lupen Obj.; Vergrosserung 


Ca. 25 


eines Knochenfisches in der Weise dachziegelig, dass in der Regel die im 

Zentrum der Ventralseite gelegenen Zellen mit ihren ausseren Randern die 

nach aussen folgenden Zellen uberdecken. Kerne sind innerhalb dieser Blasto- 

dermzellen von aussen nicht mehr zu beobachten; sie sind unter die Ober- 
flache geruckt und von Plasma bedeckt worden. 

Im Zentrum der Ventralseite, welche gewohnlich durch eine kleine, vorher 

Abflachung schon ausserlich gekennzeichnet wird, tritt nun 

und 20. Tage der Entwicklung eine seichte Eindellung auf, 

‘rn die Blastodermzellen eine eigenartige, helleuchtende, weisse 

Farbe annehmen. (Vergleiche Tafel XII, Fig. 31.) Diese Eindellung fuhrt 

im Verlaufe der weiteren Entwicklung zur Bildung der Gastrula und des 

imitivstreifens. 

dem Auftreten der Blastula ist nun wieder ein sehr markantes Sta 

ler Entwicklung erreicht, indem wir dasselbe als Endstadium des 

Furchungsprozesses und zugleich als Anfangsstadium der Keimblatterdiffe 


renzierung betrachten kénnen. Uber die an meine Untersuchungen nun an- 


schliessenden histologischen Differenzierungsvorgange in der [Entwicklung der 


irebseier werden wir durch die schon oft zitierten, ausgezeichneten Arbeiten 
von BOBRETZKY (1873), REICHENBACH (1877 und 1886) und HUXLEY (1881) 
orientiert 

Verlaufe der Durchsicht der zahlreichen mikroskopischen Praparat« 
wurde ich noch eines eigenartigen Zusammenhanges zwischen der im E1nnern 


1 


erreichten Entwicklungsstufe und der ausseren Erscheinungsform der Eier ge 


1 


wahr, der zu dem Versuch fuhrte, eine Altersbestimmungstabelle 
Ss 


fur die erste Entwicklungsperiode der Krebseier nach ausseren, wie nach in 
QS} 
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Fig. 23. Reproduktion einer mikro- 
photographischen Aufnahme eines le- 
benden Eies von Astacus torrentium im 
1024-Kernstadium (Blastosphara). Die 
Blastodermzellen bedecken den Dotter 
bis auf wenige Stellen vollstandig. Die 
Rander der stark abgeplatteten Blasto- 
dermzellen greifen dachziegelartig wber- 
einander. Die Blastodermkerne — sind 
nicht mehr sichtbar. In der Mitte der 
Ventralseite des Eies verschmelzen die 
Zellen vollstandig und bilden eine flache 
Eindellung. Es ist die Stelle, an wel- 
cher die Gastrulation einsetzt. 
Leitz Lupen Obj.; Vergrosserung 
Ca. 25 


neren Verhaltnissen aufzustellen. Selbstverstandlich sind solche Tabellen, in 
welchen Lebensvorgange durch Zahlen festgehalten werden, immer mit der 
notigen Vorsicht zu gebrauchen, treten doch gerade bei Entwicklungsvor- 
gangen zahlreiche, noch vollig unbekannte, entwicklungsfordernde oder ent- 
wicklungshemmende Faktoren auf, welche dann grossere oder kleinere 
Verschiebungen innerhalb der angegebenen Zahlen nach sich ziehen konnen, 
wie ich dies ja selbst in zahlreichen Fallen beobachtet habe. Wenn ein solcher 
Versuch aber dennoch durchgeftthrt wurde, so geschah dies in der Absicht, 
spateren Beobachtern fur ein bestimmtes Entwicklungsstadium Mittelzahlen 
anzugeben, die sich doch fur die Mehrzahl der zahlreichen beobachteten E1er 
als zutreffend erwiesen hatten. 

Tabelle 2 am Schlusse des I. Teiles dieser Arbeit gibt in Kolonne | das im 
Kiinnern erreichte Entwicklungsstadium an, wahrend die entsprechende 
Kolonne II daneben das entsprechende aussere Aussehen der Eier charakte- 
risiert. Aus diesen zwei Daten kann dann auf das in Kolonne III angegebene 


Alter geschlossen werden (vgl. S. 344). 


ll. ERGEBNISSE. 


\us dieser Arbeit geht eindeutig hervor, dass die Krebseier tatsachlich 


dem Furchungstypus mit rein superficieller Furchung und mit allseitig gleich- 


zeitig erfolgender Blastodermbildung zuzurechnen sind, wie dies_ bereits 
durch KorscHELT und HEIDER (1g09—10) geschehen ist. 
Wir erkennen bei der Durchsicht dieser Arbeit auch, dass die Diffe- 


renzierungsprozesse, welche zur Bildung der Keimblatter oder bestimmter 
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Organe fuhren, erst verhaltnismassig spat einsetzen. Wahrend der Furchung 
besteht der Embryo lediglich aus einer Anzahl von Furchungszellen, wobei 
histologische Differenzierungen wohl kaum angedeutet sind. Das ungefurchte 
Ei zeigt keine organbildenden Keimbezirke, sondern die verschiedenen Sub- 
stanzen sind gleichmassig im Ejiinneren verteilt. Dieser einfachen Eistruktur 
entspricht auch eine grosse Anpassungsfahigkeit der Eier, sodass eventuelle 
Storungen oder Verletzungen mit Leichtigkeit ausgeglichen werden konnen. 
Wir erkennen daher im Herausschieben der Differenzierungsprozesse auf ein 
lie Zugehorigkeit der Krebseier zur Gruppe mit nicht 
‘rminativem Charakter der Furchung. 

\nschliessend seien noch einmal die wichtigeren Punkte dieser Arbeit zu 


mengetasst: 


Ungefahr 14 Tage vor der Eiablage finden wir im Ovarium von Astacus 


nm grosse, mehr oder weniger rundliche Eier, welche, dicht aneinander 


g 
vom Keimepithel umschlossen werden. Im Zentrum dieser Eier be- 
sich das grosse Keimblaschen, dessen Ausmasse 180 u, respektive 
betragen. Es ist umgeben von feingranuliertem Protoplasma, welches 
ebenso beschaffenen Keimhautblastem durch ein feines Reticulum 


‘ht. In den Maschen dieses Netzes liegen zahlreiche, im 


Maximum 60 u grosse Dotterkugeln. In diesem Stadium besitzt das Ei noch 


keine Dottermembran. 
2. Wahrend der Begattung, welche in unserer Gegend auf [Ende Septen 
bis Ende Oktober fallt, wirft das Mannchen das Weibchen auf den 

*1uSS12 


Rucken. In einer weisslichen | keit treten hernach die Spermatozoen aus 


der am Basalglied des 3. Gangbeinpaares befindlichen, mannlichen Off 
nung des Vas deferens aus, Hierauf werden mittelst des 1. und 2., zu Ko 
pulationsorganen umgewandelten Abdominalfusspaares die wurmformigen, 
weissen Spermatophoren geformt und dem Weibchen in die Gegend zwischen 
den hinteren Gangbeinpaaren angeklebt. Die Kopulation ist eine rein ausser 

3. Vor der Eiablage wird eine aus zahlreichen Abdominal- oder Kittdru 
sen stammende, schleimige und fadenziehende Flussigkeit in die vom umge 
schlagenen Abdomen gebildete Brutkammer abgesondert. Vor der Abson 
derung dieser zahflussigen Einbettungsmasse der Eier findet man diese Sub 
tanz als weisse, schon von aussen mit blossem Auge sichtbare Drusenmasse 
im Innern der Ringe der Abdominalsegmente und in den Pleopoden. Sie ist 
jedoch nur kurze Zeit vor der E1ablage und nur bei Weibchen sichtbar und 
verschwindet dann, indem dieses Sekret beim Austritt ins Wasser sich zu 


ts genannten, zahflussigen Masse verwandelt. 
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Die Eiablage erfolgt meistens in der Nacht und findet gewohnlich 
8—15 Tage nach der Kopulation statt. In unserer Gegend fallt sie fur 
Astacus torrentium auf Mitte Oktober, fir Astacus fluviatilis auf Anfang 
November. Die Eier verlassen einzeln, wahrend ein bis mehreren Stunden, den 
Oviduct und gelangen sofort in den durch die Abdominaldriisen gebildeten, 
zahflussigen Schleim. 

5. Beim Kontakt dieser Sekretmasse mit den Spermatophoren werden diese 
aufgelost und die Spermatozoen befreit. In dieser schleimigen Flissigkeit, 
in welche die nur von der Dottermembran umhullten Eier eingebettet sind, 
erfolgt auch die Befruchtung. Rhythmische Bewegungen der Pleopoden er- 
leichtern die gleichmassige Verteilung der Spermatozoen in der Brutkammer. 

6. Nach etwa 10—12 Stunden, nach welcher Zeit die Befruchtung bereits 
erfolgt ist, erhartet das aus den Abdominaldrtisen stammende Sekret durch 
den Kontakt mit dem Wasser, wodurch die Fier nun eine zweite Hille, das 
[-xochorion, erhalten, mit welcher sie am Abdomen oder an den Haaren der 
Pleopoden des Muttertieres festkleben. 

7. Kurze Zeit nach der Eiablage erfolgt eine Veranderung der Farbe der 
Kier, welche im Zusammenhang mit der Verdickung des Keimhautblastems 
steht. An I—2 Tage alten Eiern beobachtete ich verschiedene, eigentumliche 
Bildungen, wie zum Beispiel ovale Krater, uber deren Bedeutung ich jedoch 
nichts Genaueres aussagen kann. 

8. Die anfanglich flachen, discusformigen Fier werden nach der Ver- 
starkung des Keimhautblastems und der Bildung des Exochorions kugelrund, 
flachen dann aber am 5.—6. Tage auf der Ventralseite infolge der im Innern 
einsetzenden Dotterditferenzierung und der damit verbundenen Volumenab- 
nahme ab und gewinnen spater wieder ihre Kugelform. 

9. Von Beginn bis Ende des Entwicklungsprozesses nimmt die Grosse der 
ier betrachtlich zu. Bei Astacus fluviatilis geht die Zunahme der Eigrosse 
von 2,8 bis 3,6 mm, bei Astacus torrentium hingegen von 2,3 bis 3,1 mm. 

10. In der Brutkammer besitzt das Ki des Krebses zwei Hullen: die innere, 
feine und dicht anliegende Dottermembran und eine aussere derbe, mit einer 
Flussigkeit mehr oder weniger prall gefullte, tertiare Hulle: das Exochorion. 
Der Haftstiel, an welchem das Ei am Muttertier festgeheftet ist, stellt nur 
eine Fortsetzung des Exochorions dar. 

11. Schon wahrend der ersten Entwicklungstage erblickt man an den 
EKiern ein grosses, weissliches Feld, welches sich auf Schnitten als asym- 
metrische Keimhautblastemverdickung erweist. Am 3. Tage hat diese Ver 
dickung ihre grdssten Dimensionen angenommen und erscheint noch bedeu 
tend heller. Ihre Lage ist konstant. Immer befindet sie sich auf der, durch 


die spater auftretende Abplattung charakterisierten Ventralseite der Eier. 
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12. Auf Schnitten durch 5 Stunden alte Eier findet man das Keim- 
blaschen im Auflosungszustand. Sein Inhalt vermischt sich fast vollig 
it dem Ooplasma, sodass es wahrend einer gewissen Periode vollstandig 


verschwunden zu sein scheint. Dieses scheinbare, zeitweise Verschwinden 
des Keimblaschens ist jedoch nur als eine vorubergehende Erscheinung zu 
bewerten. 

13. Die eigentliche Befruchtung des weiblichen Vorkerns durch den mann 
lichen Vorkern erfolgt im Zentrum des Ejies. Beide Vorkerne besitzen in die- 
sem Stadium keine Membran, sind nackt und nur von aktivem Ooplasma 
umgeben, welches in das feinmaschige Plasmareticulum eingelassen ist. 

14. Die wahrend der Kernteilungsphasen auftretende Spindelform darf 

* die Crustaceen allgemein als typisch bezeichnet werden. Die Hauptmasse 

Plasmas scheint schon in der Metaphase weitgehend getrennt als stern- 
formige Massen die Centrospharen zu umlagern, wahrend die Chromosomen 
noch in der Aquatorialplatte liegen, woraus eine eigenartige Hantelform re 
sultiert. Diese scheinbare Verschiebung im Ablauf des Teilungsvorganges 
steht in engem Zusammenhang mit dem in dieser Gruppe vorherrschenden 
centrolecithalen und dotterreichen [itypus. 

15. Der eigentliche Furchungsprozess darf als typisch verlaufend be 


zeichnet werden, indem nach kurzen Abstanden die Stadien 2—4—8—16 
32—64—1 28—256—512—1024 durchlaufen werden. Uber die zeitliche Auf 
einanderfolge dieser Stadien gibt Tabelle 1 am Schlusse dieses Abschnittes 
Auskunft. 


16. Von einem Teilungsschritt zum nachstfolgenden wandern die Fur- 
chungszellen schrittweise vom Eizentrum gegen die Oberflache, welche sie, 


nach 7 intravitellinen Teilungen, im Stadium 128 wuberall gleichzeitig erreichen. 


Nach weiteren 3 superficiellen, sich rasch aufeinander folgenden Teilungen, 


+ 


ist der Furchungsprozess beim Stadium 1024 mit einer Periblastula beendigt, 
worauf die Keimblatterdifferenzierung durch Gastrulation einsetzt. Die ge- 
samte Entwicklungszeit der Eier bis zu diesem Vorgang betragt durch- 
schnittlich 15—20 Tage. 

17. Mit dem 16-Kernstadium setzt die Dotterdifferenzierung ein. Sie er- 
folgt nicht durch Vitellophagen, sondern durch extrazellulare Umwandlung 
durch das Plasma. Das aktive Protoplasma dringt anfanglich deutlich sicht- 
bar in feinsten Auslaufern in die Dotterkugeln ein, welche hierauf unter 
Bildung typischer, sichelformiger Restkorper zerfallen. Im Stadium 64 ist 
dieser Prozess am augenfalligsten. 

18. Dieser fermentative Abbau des Nahrungsdotters zu aktivem Bildungs- 
dotter schreitet von der Peripherie allmahlich gegen das Zentrum vor. Wah- 


rend dieser Zeit der Vermehrung des aktiven Protoplasmas fliesst dieses aus 
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dem Plasmareticulum gegen das Zentrum des Eies zu ab, um sich daselbst 
besonders im Stadium 256 anzusammeln. 

19. Bis zum Stadium 128 ist der Ablauf der Teilungen der Furchungs 
zellen synchron, von diesem Stadium an kann jedoch eine Heterochronie inso- 
fern auftreten, als die ventrale Eihalfte sich immer etwas verspatet zu wel- 
teren Teilungen anschickt. 

20. Im Stadium 512 setzt mit dem Auftreten der Zellgrenzen die Bil- 
dung der primaren RatuKeEschen Dotterpyramiden ein, wahrend gleichzei- 
tig im Zentrum, unter dem Einfluss des zentralen Ooplasmas, die Bildung des 
Zentralkorpers vor sich geht. 

21. Es besteht ein Zusammenhang zwischen der aussern Irscheinungs- 
form der Eier und der im Innern erreichten Entwicklungsstufe, welcher 
direkt zu einer Altersbestimmung der Eier verwendet werden kann. Die Re- 
sultate dieser Korrelation sind in der nachfolgenden Tabelle 2 zusammen- 
cestellt. 


22. Die Astacus-Eier sind dem Furchungstypus mit rein superficieller 


) 


Furchung und allseitig gleichzeitig erfolgender Blastodermbildung zuzurech- 


nen. Uberdies besitzt die Furchung nicht determinativen Charakter. 


Tabelle 1: Mittelwerte der Entwicklungszeiten fiir die hiedenen Ent 


wicklungsstadien des Eies von Astacus torrentium. 


Teilungs-| Kern Entw.-zeit] Entw.-zeit 


Art der Teilung wage der Kerne 
schritt zahlen in Tagen | in Tagen 


Eimitte 


intravitelline 2 des Ejiradius 


reilungen 


5 des Eiradius 
Oberflache 
Oberflache 
superficielle 


Teilungen Oberflache 


Oberflache 


1 
2 
y I 
4 11/2 
4. 
16 3 
32 4 
6. 5 
6 
1O 
10! 2 
Il 
| I2 
13 
10. 14 
1024 15—20 
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Tabelle 2: Tabelle zur Altersbestimmung der Krebseier. 


Aussere Verhaltniss« 


Farbe von dunkeloliv- 
eriin gegen hellolivgrin und werden 
dabei formfester. Festheftung an den 
Pleopoden. Eier besitzen nur 1 Hulle 

(Dottermembran. ) 


Eier besitzen weisses Feld 
der unerkiarlichen Krater. Ei 
Muttertier festgeheftet und besitzen 2 
Hulier (Dottermembran und 


verschwit 
maxX 
ler Oberflach ren} in der Randpartie zallreicl 
das Zentrum Oltropfen 


Kernstadiun 


344 
Innere Verhaltnisse Alter 
chorion. ) 
It ses Feld be 3 lage 
Beginn se und zeigt 
rung von e Fett und 
> 1 ie y 
Weisses Feld wird kleiner und dafut 4 Tage 
rortschreite adel Wotterd euchtender. Gewohnlich aut einer Seite 
ferenzierung scharf begrenzt, auf der andern allmal 
] } 
ausiaurend 
32—04-Kernstadiur Kier meist abgeplattet. Aut der abgt 5 Tag 
Hauptphase der Dotterdifferen- | platteten Flache liegt das weisse Feld 
Zierung das weite! 1m \bnehmet beeritte1 ist 
j-Nernstadiu ast 1 ralpDKuge abgeplatt lage 
Plasmaansammiungen 1 t’las- Weisses Feld verblasst in seiner Farbe 
mareticulun mmer mehr und wird no kleiner 
04 28-Kernstadiun Furchunegszellen schimmern bereits 8 Tage 
1 } ] ] ] | 
Plasmaansammlungen habet lurch den Dotter, Kerne sind abs 
noch nicht sichtbar 
128-Kernstadiun Furchungszellen haben die Oberflache 10 Tage : 
IN€TI haber Oberflache e! erreicht. Kerne sind wahrend den nun 
reicht. Verschiebung der Plas folgenden Teilungen sichtbar 
mamassen gegen das Zentrun 
256-Kernstadiun Im Zentrum der nun hexagonalen Bla- 11 Tage 
Starke Ansammlung von Plas- | stodermzellen werden WKerne sichtbar 
ma im Zentrut 
512-lKernstadiut Die Zahl der Blastodermzellen hat sicl 13 lage 
\bgrenzung der  Blastodert betrachtlich vermehrt, ihre Grosse ab 
pers und der primaren Dotter- Kerne gut sichtbar 
pyramider 
24-Kernstadiut \bflachen der Blastodermzellen, di 15 Tage 
(Blastospharastadium.) sich nun zum Teil schuppenartig uber 
Zentraikorper und primare Dot- | decken. Verschwinden der Kerne untet 
terpyramiden die Oberflacl 
Q4 
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UBER DIE EMBRYONALENTWICKLUNG DES FLUSSKREBSES 


II, TEIL. 


DIE AUSBILDUNG DER AUSSEREN KORPERFORM 

VON ASTACUS FLUVIATILIS (ROND.) L. UND ASTACUS 

TORRENTIUM (SCHRANK) VON DER GASTRULATION 
BIS ZUM ENTWICKELTEN TIER. 


EINLEITUNG. 


Angaben uber die Entwicklung der aussern Korperform des Flusskrebses 
findet man im Zusammenhang mit den morphologischen Untersuchungen auf 
diesem Gebiet in den schon im ersten Teil dieser Arbeit zitierten Werken von 
RATHKE (1829), LEREBOULLET (1862), HUxLeEy (1881), REICHENBACH 
(1886), sowie in einer neuerdings erschienenen, kleinen Abhandlung von 
BAUMANN (1932). 

Infolge der grossen Schwierigkeiten in der Beschaffung des notwendigen 
Materials war jedoch keiner der eben erwahnten Autoren in der Lage, ein 
vollkommenes Bild des gesamten Entwicklungsvorganges zu geben » ihre Un- 
tersuchungen beschrankten sich lediglich auf ein kleineres oder grosseres 
Teilstiick desselben. Dank des sehr zahlreichen und gunstigen Materials, 
welches mir, im Gegensatz dazu, in selbst angelegten Zuchten zur Vertugung 
stand, war ftir mich gerade die Frage nach der Beschaffung des Mate- 
rials gelost, und es gelang mir, den gesamten [ntwicklungsvorgang, vom 
jungsten Entwicklungsstadium bis zum ausgeschlupften Tier zu erfassen und 
in einer luckenlosen Serie von Abbildungen festzuhalten. 

Zu dieser Darstellungsweise wurde ich durch die von KEIBEL und seinen 
Mitarbeitern ver6dffentlichten Normentafeln zur Entwicklungsgeschichte der 
Wirbeltiere angeregt, und ich verfolgte damit die Absicht, versuchsweise etwas 
Analoges auch fiir einen wirbellosen Vertreter zu schaffen. Dabei kamen mir 
meine, auf dem Gebiete der Photographie als Amateur gemachten Erfah- 
rungen sehr zu statten, sodass ich, mit einer Ausnahme, samtliche Abbildungen 
selbst verfertigen konnte. Die auf Tafel VI, Fig. 10 wiedergegebene Abbil- 
dung wurde infolge Fehlens einer grosseren Aufnahmeapparatur und einer 
starkeren Lichtquelle durch die Firma Pu. Linck’s Erpen, Zurich herge- 
stellt. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, an dieser Stelle Herrn Dr. H. Steiner, 
Privatdozent und 1. Assistent am hiesigen Institut, fiir die Uberlassung sei- 


ner kompletten photographischen Apparatur herzlichst zu danken. 


A. Z. 1934. 
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2. METHODEN. 


darauf ankam, eine moglichst komplette Entwicklungsserie zu erhalten, 
gesamten Entwicklungszeit periodisch eine kleinere Anzahl von 

den gesammelten Muttertieren los und brachte sie in Glasblocke, um sie 
Binoculars zu untersuchen. Fur die an meine Beobachtungen unmittelbar 
bildliche Darstellung kam nur die mikrophotographische Reproduktion 
diese flir eine moglichst naturgetreue Wiedergabe die meisten Garantien 
Aufnahme wurde eine Vertikalkamera der Firma Zeiss & Co., Jena, be- 
O 


tik aus einem Ocular 4 und einem verstellbaren Lupenobjektiv bestand. 


] 


nwandfreie Bilder zu erhalten, war notwendig, dass die den Embryo umge- 
Hullen vollstandig durchsichtig waren. In zahlreichen Fallen waren die Ejier 
Pilzen oder Schlamm behaftet, dass sie zu photographischen Auf- 
eebrauchen waren. Eine Reinigung dieser Eier mit irgendwelchen 
als unmoglich heraus. Des Weiteren bemerkte ich ziemlich starke 
Farbtonen des Dotters. Um moglichst gute Kontrastwirkung zu er- 
daher vorwiegend dunkle Varietaten auszusuchen, bei welchen dann det 
auf dem dunklen Dotter besonders schon in Erscheinung rat. 
lie abzubildenden Objekte in dieser Richtung ausgemustert waren, kamen 
nen mit destilliertem Wasser geftllten Glasblock, dessen Boden mit Russparaffin 
trichen war. Die Verwendung von frischem Wasser erwies sich dabei infolge 


fthlasenbildung am Boden des Gefasses, sowie am Objekte selbst, als seh 


Aufnahmen wurden unter schrag auffallendem Licht verfertigt 
ine Mikroskopierlampe der Firma E. Leitz, Wetzlar, von 100 kK 


allen Aufnahmen auftreten ovale, weisse, etwa 6 mm 


lange Flecken 
des als Lichtsammler an der Lampe verwendeten Glasballons 


17 
Zu 


ler photographischen Negative verwendete ich anfanglich Silber- 


Formate 9g aut em, welche ich inf ihres teinen Kornes 
spateren Stadien gebrauchte ich irompl 1, welche bedeutend 
und demgemass auch kurzere Belichtungszeiten zuliessen. 
anfanglich mit 1/2 bis 2 Minuten. Gegen das Ende der Entwicklungs 

} schon starke Pigmentbildungen in den Augen zu 

lierzeit auf Mi n erhoht werden. Von diesem 
zuerst leicht fixiert und dann erst photographiert, 


diesem Stadium schon auftretenden Zuckungen des 


enden He1 , So icht mehr zu erhaltei 


3. UBERBLICK UBER DIE LITERATUR. 


ren Arbeiten uber die Entwicklungsgeschichte des Flusskreb- 
wir lediglich Beschreibungen und Schilderungen von Einzelheiten 
Entwicklungsstadien. Im Gegensatz dazu tritt dann, namentlich von 
REICHENBACH (1886) an, in Verbindung mit seinen histologischen Unter- 


suchungen, eine neue Darstellungsweise in den Vordergrund. Die Beurteilung 
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UBER DIE EMBRYONALENTWICKLUNG DES FLUSSKREBSES- 
der verschiedenen Entwicklungsstadien erfolgte hier nicht mehr zusammen- 
hangslos, sondern in Hinblick auf die gesamte Entwicklung, wobei die Ein- 
zelresultate aus Vergleichen mit vorangegangenen Stadien gewonnen wurden. 

Dass in Verbindung mit dieser Betrachtungsweise im Verlaufe der Jahr- 
zehnte bis zum heutigen Tage durch scharfere Beobachtung, mit zudem tech- 
nisch verfeinerten Hilfsmitteln, ein immer vollstandigeres Bild vom Entwick 
lungsvorgang des Krebses entstanden ist und neue, markante Entwicklungs- 
stadien geschaffen wurden, zeigt schon der nachfolgende Uberblick der von 
den einzelnen Autoren ihren Arbeiten zugrunde gelegten Dispositionen. 

Die zur Charakterisierung des Entwicklungsvorganges von den verschie 
denen Autoren in ihren Darstellungen als besonders typisch hervorgehobenen 
Entwicklungsstufen beziehen sich auf sehr verschiedene Merkmale und wei- 
chen auch zudem in ihrer Anzahl wesentlich voneinander ab. 

So kannte RATHKE (182g) in seiner entwicklungsgeschichtlichen Arbeit 5 
Ientwicklungsstufen, welche er als besonders charakteristische Bildungen im 


Abiauf des Entwicklungsganges betrachtete, namlich: 


1. Das erste Auftreten des Keimes an der Oberflache des Eies 
2, Die Entstehung des Herzens. 

Die Entstehung der Speicheldrusen 
4. Das Auskriechen des Krebses aus den Ethauten. 


5. Die vollige Reife des Krebses 


LEREBOULLET (1862) kam wohl in Anlehnung an RATHKE zu einer ahn- 
lichen Beurteilung des Entwicklungsganges, reduzierte aber in seiner Dar- 


stellung die Zahl der wesentlichen [ntwicklungsstufen auf 3: 


formation de la tache embryonnair« 
formation du cceur 
3, L’éclosion de l’embryon 
HUXLEY (1881) gibt in seinem mehr fur die Allgemeinheit bestimmten 
Buche keine besondere Gliederung des Entwicklungsvorganges an, verleiht 


dabei aber doch 3 Stadien etwas starkeres Gewicht. Es sind das: 


1. Das Gastrulastadium. 
2. Das Naupliusstadium. 


3. Das Auskriechen des Krebses au 


Die letzte und wohl auch beste Arbeit auf diesem Gebiete stammt von 


REICHENBACH (1886), der den von ihm behandelten Ausschnitt aus der Ent 


wicklungsgeschichte des Flusskrebses nach neuen Gesichtspunkten gegliedert 


hat. Er unterscheidet in seiner klassisch gewordenen Arbeit 11 Stadien, wel 


che er mit den Buchstaben A—I. bezeichnet hat: 
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=ntodermscheibe, Mesodermkeim, Kopflappen und Thoracoabdominai- 


halbkreisformiger Gastralturche 


ringformiger Gastralfurche 


Bauchplatte und i Schliessungsprozess befindlichem 


angelegten Mandibeln 
Naupliusextremitate1 
angelegten Kauftssen 
eelegten Gehfussen 
eten Abdominalfusset 
entwickeltem Augenpigment 


Embryo 


eim Vergleich dieser Arbeiten fallt einem vor allem auf, dass es REICHEN 
(1886) gewesen ist, der, wahrscheinlich angeregt durch die Arbeit von 
(1862), bei der Wahl der Entwicklungsstadien erstmals das 

bestimmter Extremitatenpaare verwendete 
wir im Verlaufe der noch folgenden Darstellungen sehen werden, sind 
es gerade bestimmte Extremitatenpaare, welche sich in ihrer zeitlichen Anlage 
schon bei ausserlicher Beobachtung der Ejier einwandfrei feststellen lassen 
und somit zur Charakterisierung einer bestimmten, erreichten Entwicklungs- 
stufe sich zweifellos sehr gut eignen. Aus diesem Grunde habe auch ich 
erosstenteils an dieser sehr zweckmassigen Darstellung von REICHENBACH 
(1886) festgehalten. Wenn in meiner nun folgenden Arbeit zum Teil auch 
auf friihere Autoren zurtickgegriffen wurde und zum Teil ebenso markante, 
neue Entwicklungsstadien aufgestellt wurden, geschah dies in der Absicht, 


beim Vergleich der einschlagigen Literatur auch mit den alteren Arbeiten ge 


wisse Parallelen ziehen zu kénnen und gleichzeitig, um das Gesamtbild des 


Entwicklungsvorganges zu vervollstandigen, wozu ich durch die erstmals 
uber so lange Zeit sich erstreckenden Zuchtversuche besonders in der Lage 
Aus diesem Grunde mochte ich vorschlagen, den gesamten Entwicklungs- 
vorgang des Flusskrebses vom Momente der Festheftung der Eier bis zum 
Ausschliipfen der jungen Tiere in folgende 15 Entwicklungsstadien zu olie- 
dern, welche sich als besonders markant erwiesen haben und deren Auftreten 
von jedem Beobachter mit Leichtigkeit festgestellt werden kann: 
Das 
Das 
Die Blastosphari 
Embryo mit Entodermscheibe, Mesodermkeim, Kopflappen und Thoraco- 
abdominalplat 
nbryo mit 
ingformig 


findlichem Urmund 
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\. Embrvo mit 
platten 
B. Embryo mit 
C. Embryo mit 
Urmund 
E. Embryo mit 
F. Embryo mit 
G. Embryo mit 
H. Embryo mit 
J. Embryo mit 
K. Embryo mit 
L. Der ausgeschlupfte 
Stadiur 7: Embryo mit im Schliessungsprozess b ==’ 
QQ 


UBER DIE EMBRYONALENTWICKLUNG DES FLUSSKREBSES 
Autoren aufgestellten Entwicklungs- 


stadien von Astacus fluviatilis. 


RATHKE LEREBOULLET REICHENBACH ZEHNDER 
(1829) (1802) (1886) (1934) 


Beschreibung des  frisch| Développement de l’ceuf 
abgelegten Eies. jusqu’a la formation de Stadio 1 
Il. Abschnitt. la tache blanche 
Chap: Ii, Art. i 


Entwicklung des Keimes 
bis zum Erscheinen beson- 
derer Organe. 


Abschnitt. 


Chao. if, Art. |] Stadium 2 


Das Blastosphara 
[1I. Abschnitt. he , Art stadium Stadium 
[. Abschnitt 


Développement de l’em- 
bryon jusqu’a la forma- Stadium A 
tion du cceur Il. Abschnitt. 


Chap, Art. ] 


Abschnitt. Stadium . 


Stadium B 
III. Abschnitt Il. Abschnitt Stadium 


Stadium C. 


Abschnitt. chap. rt St: 
\bscl II. Abschnitt. dium 


Stadium D. 


Ill. Abschnitt. hap. Art. Stadium 
II. Abschnitt. 


Stadium E. 


II. Abschnitt 


Entwicklungsgeschichte bis 
zur Entstehung des Her- “1, a Stadium F. 
zens [I. Abschnitt. 
Abschnitt. 


Stadium 


Stadium G. 
IV. Abschnitt. 1a] Att. TEE Stadium 
IT. Abschnitt 


Stadium H. 


[V. Abschnitt. “hz rt Stadiun 


Développement rar 
[V. Abschnitt. bryon jusqu’a l’éclosion. Stadium 
ll. Abschnitt 
Chapitre I\ 


Geschichte des Krebses bis 
zur Entstehung der Spei- Stadium K 
cheldrutsen. ii. Abschnitt 


V. Abschnitt. 


Stadium 


Stadium Kk 
V. Abschnitt. hap \ Stadium 
IT. Abschnitt adiut 


Geschichte des Krebses bis 
zum Auskriechen aus den Stadium L. 
Eihauten. IT. Abschnitt 
VI. Abschnitt. 


Von Austritt des 
Krebses aus den Ejihauten 
bis zur Reife desselben. 


VII. Abschnitt. 


Stadium 


Stadium 


: 
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nit angelegten Mandibeln. 


“mbryo mit den Naupliusextremitaten 


“mbryo mit angelegten Kauftssen 
“mbryo mit angelegten Gehfussen 

pulsierendem Herzen 

stark entwickeltem Augenpigment 
stark entwickelten hinteren Leberlappen 


-hlupfte Embrvo 


Im Anschluss an die embryonale Entwicklung folgt die postembryonale 
‘ntwicklung, welche wiederum durch besondere Veranderungen und Neu- 
bildungen gekennzeichnet ist. Ich m6chte diese Erscheinungen daher als ein 


sonderes Entwicklungsstadium aufftihren: 
Entwicklung 


Zur erwahnten Erleichterung von Vergleichen in der wichtigsten, hier ein 

‘hlagigen Literatur habe ich umstehend eine Ubersicht tiber die von 

n verschiedenen Autoren und yon mir aufgestellten [Entwicklungsstadien 

n, wobei gleichzeitig das betreffende Kapitel oder der betreffende 

itt, in welchem ein bestimmtes Entwicklungsstadium bei friiheren Au 

toren zu finden ist, mitnotiert wurde. Auf diese Weise konnen unter grosser 
Zeitersparnis parallele Angaben uber ein und dasselbe Stadium in den ver 
schiedenen Arbeiten in kurzester Zeit aufgefunden und nebeneinander ver 


folgt werden. 


1. EIGENE BEOBACHTUNGEN. 


Die Stadien 1—3 haben bereits im I. Teil dieser Arbeit eine eingehende 
Besprechung erfahren. Der Ubergang vom Stadium 3 zum Stadium 4 voll- 
zieht sich nun nicht in der gleichen, kontinuierlichen Folge, wie dies bis anhin 
der Fall war. 

Nachdem namlich die Eier das Blastospharastadium erreicht haben, scheint 
die Entwicklung wahrend einer Zeit von 2—3 Wochen zu stagnieren. In die 
ser Zeit verandert sich wohl das Gesamtaussehen der Eier etwas, ohne dass 
jedoch bemerkenswerte Einzelheiten festzustellen waren. Die Ursachen, wel- 
che zu dieser Entwicklungspause futhren, konnte ich nicht eruieren. 
Sie konnen sowohl in ausseren, wie auch in inneren Faktoren zu suchen sein. 
Interessanterweise zeigen beide Species, Astacus fluviatilis und Astacus tor 
rentium diese Entwicklungspause. Bei der erstgenannten Art tritt sie ent- 
sprechend der spater einsetzenden Entwicklung zeitlich auch spater auf und 
ist hier, indem sie sich nur tuber 2 Wochen ausdehnt, etwas kurzer. 

Nach dieser kurzen Bemerkung soll nun in diesem II. Teil meiner Ab- 
handlung mit der Besprechung des nachstfolgenden Stadiums, Stadium 4, 


fortgefahren werden. 


250 
Stadiut 8: Enbry 
Stadium | 
Stadiur 1] I 
Stadiut 12 
Stadium 13: 
Stadium 14: 
19024 
| 
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Stadium 4: Embryo mit Entodermscheibe, Mesodermkeim, Kopflappen und 


Thoracoabdominal platten. 


Alter: 6 Wochen. 


Die ersten im Blastoderm von aussen wahrnehmbaren Veranderungen be- 
stehen in der Bildung des ovalen Primitivstreifens auf der Ventralseite der 
Kier. Seine Lage entspricht dem hinteren Ende der gesamten Embryonal- 
anlage, wobei die Langsachse des Ovals zugleich die Langsachse des Embryos 
darstellt. 

Der Primitivstreifen reprasentiert sich an lebenden Eiern als eine helleuch- 
tende, weissliche Zone, welche sich von der wbrigen, dunkleren Oberflache 
sehr deutlich abhebt. Eine Unterscheidung der einzelnen Organanlagen, wie 
sie besonders durch REICHENBACH (1886) erfolgt ist, kann auf diesem Sta- 
dium bei der schwachen Vergrosserung, in welcher die Abbildungen gehal- 
ten sind, noch nicht gemacht werden. Die erste Embryonalanlage besteht eben 
aus dicht gedrangten, zylindrischen Zellen, welche sich nur bei starkerer Ver- 
grosserung mit Hilfe des Mikroskopes oder auf Schnitten nachweisen lassen. 
REICHENBACH unterscheidet innerhalb der Bauchplatte 2 Kopflappen mit den 
Augenanlagen, die paarige Thoracoabdominalanlage und die unpaare, in der 
hintersten Region liegende Entodermscheibe. 

Es ist mir selbst unter Zuhilfenahme verschiedener Tinktionsmethoden 
nicht gelungen, das von SACHS, SCHWENDENER und RAUBER (1883) an Vege- 
tationszentren pflanzlicher Gewebe aufgestellte Gesetz, welches REICHEN- 
BACH (1886) auch fur die Organanlagen dieses Entwicklungsstadiums von 
Astacus gultig erklarte, zu vindizieren. Nach diesem Gesetz, welches durch 
die oben genannten Autoren bekannt geworden ist, sollen sich die embryona- 
len Kerne gewisser Entwicklungszentren in orthogonalen Kurvensystemen an- 
ordnen, in welchen sich die Kerne in konzentrischen Kreisen und in annahernd 
radiarer Anordnung um das Entwicklungszentrum gruppieren. Auch TERAO 
(1929) hat an Panulirus japonicus diesbezugliche Untersuchungen vorgenom- 
men, konnte jedoch im Verlaufe der ganzen Entwicklung nie eine solch re- 
gelmassige Anordnung der Kerne beobachten. Er weist darauf hin, dass 
diese Angabe REICHENBACHsS der einzige Fall in der Literatur sei, und dass 
weder HERRICK (1895), KINGSLEY (1889), noch BuMPus (1891) sich von der 
Richtigkeit dieser Angabe tberzeugen konnten. 

In spateren Stadien treten dann diese Organsysteme der Bauchplatte infolge 
starkerer Entwicklung besser in Erscheinung, so dass sich dann dort Gele- 
genheit bietet, sie in ihrer Lage und Form genauer zu charakterisieren. Eine 
photographische Abbildung dieses Stadiums wurde aus den bekannt gege- 
benen Grinden nicht hergestellt, da sie zudem keine klare Vorstellung von 


den wirklichen Verhaltnissen vermittelt hatte. Dieses Stadium ist mir in der 
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Beobachtung jedoch keineswegs entgangen, weshalb ich es trotz Fehlens einer 


Abbildung in meine Arbeit einbeziehen mochte. 


Embryo mit halbkreisformiger Gastralfurche. 
\lter: 8 Wochen. 


kurzer Zeit entsteht nun im hinteren Drittel des im vorigen Stadium 
n Primitivstreifens zunachst eine seichte, sichelf6rmige Gastral- 
velche bald auswachst und Hufeisenform annimmt. Tafel XII, Fig. 32 
Beginn dieses Prozesses. Eine schmale, halbkreisformige Falte 
im hinteren Teil des weiss erscheinenden Primitivstreifens ins 
uf Tafel XII, Fig. 33 besitzt diese Falte bereits Hufeisenform, 
ine ordentliche Vergrosserung der beiden ungefahr gleich langen 
henkel konstatieren konnen. Ihre maximale Ausdehnung erreicht diese 
Tafel XII, Fig. 34, auf welcher wir, bedingt durch die schiefe 
ine klare Vorstellung von deren Tiefe erhalten. Rander der 

einen stark verdickt und wulstartig erhoht 
lend auf dieser Abbildung ist weiterhin die Ansatzstelle der Haft- 
an welcher das Ei an den Schwimmfusschen des Muttertieres auf 
kappenartig auf dem derben Exochorion, wobet 
| 


ISCI 


ven beiden Ejihauten eine auf der Kugeloberflache lie 
bogenformig, spater hufei ig werdenden 
konstant. Immer ist die konvexe Seite der 
konkave Seite nach hinten. Wie besonders aus 
7 Einbuchtung der Furche nicht 


schrag nach vorne und nach den 


die Entstehunge der Gastrula. Die 

vollziehende Gewebedifferenzierung fuhrt zur Scheidung des 
nblattes oder Ektoderm und des inneren Keimblattes oder Ento 
a: 


teres durch 


e in der Gastralfurche in die Tiefe strebenden 


REICHENBACH (1886) durch diesen JDifferen 


rittes Keimblatt, das Mesoderm, entstehen, welches 


unmittelbar vor der Entodermfalte 
Urmundrand fand 

1 grosse Mesodermzellen. Ob es sich hierbet 

die Urmesodermzellen handelt, welche fur zahlreiche andere 
rustaceen einwandfrei festgestellt wurden, konnte REICHEN 
tscheiden a ich dieses Stadium histologiscl ch nicht unter 


benfalls nicht in der Lage, mich ul lie Entstehung des 


or 
1 
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UBER DIE EMBRYONALENTWICKLUNG DES FLUSSKREBSES> 
Mesoderms aussern zu konnen. Diese Frage muss einer weiteren Unter 


suchung vorbehalten bleiben. 


Stadium 6: Embryo mit ringformiger Gastralfurche 
Alter: 9 Wochen. 


Indem die beiden Schenkel der hufeisenformigen Gastralfurche sich ein- 
ander immer mehr nahern und sich schliesslich vereinigen, entsteht eine ring 
formige Falte. Hinsichtlich der Form dieser Falte ist zu bemerken, dass sie 
gerade wahrend dieses Entwicklungsstadiums sehr variabel ist. Es handelt 
sich dabei meist nicht um eine geometrisch exakte Ringform, sondern eher, 
wie aus Tafel XIII, Fig. 35 ersichtlich wird, um einen ovalen Urmund, wo- 


gelegen ist 


bei seine Langsachse wiederum in derjenigen des ganzen Embryos 


Scharfe Ecken oder geradlinig verlaufende Randpartien sind dabei nicht sel 
ten aufzufinden. Im Vergleich zum letzten Stadium (vergleiche Tafel XII, 
Fig. 34) kann man bereits eine Verkleinerung der axialen Dimensionen des 
Urmundes feststellen, welche jedenfalls aus einem Wachstum der seitlichen 
Falten gegen die Mitte zu resultiert. Die wulstigen Erhebungen am Rande 
des Urmundes treten auf der in Diskussion stehenden Fig. 35, Tafel XIII, als 
weisser Kreisring besonders deutlich hervor. 

Dieselbe Abbildung zeigt auch, dass mit der Faltenbildung die Einstulpung 
weiter fortgeschritten ist. Die furchenartige Vertiefung ist, wie im vorange- 
henden Stadium, nicht nach dem Ejizentrum gerichtet, sondern verlauft schrag 
nach vorn, nach den Seiten und nach hinten. Nach vorne zu (auf der Ab- 
bildung nach rechts) ist die Einstulpung bedeutend tiefer, was am schwarzen 
Schlagschatten zu erkennen ist. Dementsprechend ist die ganze Entoderm 
scheibe, welche von der ringfOrmigen Falte eingeschlossen wird, leicht nach 
vorne geneigt und unter die vordere Randpartie eingesunken. Im Zentrum 
dieser Scheibe liegt hell erleuchtet der von REICHENBACH (1886) beschriebene 
, /ntodermhugel, welcher sich von seiner Umgebung leicht abhebt 

Der Mundrand der Gastrula ist damit vollstandig ausgebildet, doch hat sich 
die Einstulpung noch nicht ganz vollzogen. Wir stehen hier vor der eigenar- 
tigen Erscheinung, dass im Vergleich zum vorangehenden Stadium der Ur- 
mund sich bereits zu schliessen beginnt, bevor die Gastrulation zum Abschluss 
gelangt ist. 

Was die Bewaltigung der enormen Dottermasse dieser E1er betrifft, wurde 
bereits im I. Teil dieser Arbeit festgestellt, dass bis zum Schlusse des Fur- 
chungsprozesses im Inneren des Dotters keinerlei Elemente zelliger Natur 
aufzufinden waren. Die von FULINSKI (1908) schon vor der Gastrulation be- 
schriebenen Dotterzellen oder Vitellophagen mussen nach meinen Unter 
suchungen sehr fraglich erscheinen, da ihr Auftreten lediglich in die Zeit 


spanne zwischen Blastospharastadium und Gastrulastadium fallen konnte. 
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\uf jeden Fall scheint es mir, dass zur Bewaltigung der grossen Dotter- 
masse bei Alstacus zwei verschiedene Wege eingeschlagen werden, welche 
zeitlich einander ablosen. 
Wahrend der Zeit der Furchung ist es der ohne 
Mitwirkung on Vitellophagen beschriebene Um- 
wandlungsprozess, der zur partiellen Aufnahme des 
Protoplasma ftthrt, wogegen nach dieser 
zweiten Halfte der Entwicklung, die 
Tatigkeit von Vitellophagen beruhende, intra- 


cellulare Phagocytose anihre Stelletreten witrde. 


Stadium 7: Embryo mit sich schlhessendem Urmund 
Alter: 10 Wochen. 


Die nachste Entwicklungsstufe weist auf eine bedeutende Verkleinerung 
des Urmundes hin. Durch das Einsinken der Entodermscheibe mit dem [nto- 
dermhugel und durch das Uberwuchern der randlichen Partien hat sich der 
Gastralmund zu einem kleinen Eirund reduziert. Wie Tafel XIII, Fig. 36 
zeigt, sind die fruheren Niveaudifferenzen in der Anlage stark ausgeglichen 
worden. Die wulstigen Rander haben sich verflacht und der Entodermhugel 
ragt r noch unmerklich uber die Eioberflache empor. Bemerkenswert ist 
das Aussehen der Eier auf Tafel XIII, Fig. 36 und Tafel XIV, Fig. 39. Es 


scheinen sich in diesem Stadium grosse Materialumlagerungen abzuspielen, 


wodurch das scheckige Aussehen der Eier, welches nur auf dieser [:ntwick- 
lungsstufe zu beobachten ist, erklart werden kann. 

Die Abbildungen dieses Stadiums weisen darauf hin, wie sehr unregel- 
massig die Form des Urmundes gestaltet sein kann. An dem auf Tafel XIII, 
Fig. 37 und besonders auf Tafel XIII, Fig. 38 vorliegenden Fi, hat der 
Schliessungsprozess des Urmundes weitere Fortschritte gemacht. Die Ento- 


+ 


dermscheibe ist vollstandig unter die Oberflache 


in den Nahrungsdotter ein- 
gesunken, und yon dem einst grossen Gastralmund ist nur noch eine kleine, 
oft unregelmassig geformte Offnung ibrig geblieben. Wir bemerken auf 
Tafel XIII, Fig. 38 auch die herzformige Gestalt der nunmehr ziemlich ver- 
langerten Embryonalanlage, welche sich durch eine hellere, weissliche Far- 
bung kennzeichnet. In dieser weissen Zone, welche als Ektodermverdickung 
zu deuten ist, befinden sich, an den Urmund anschliessend, zunachst die zuerst 
paarige, jetzt unpaarige Thoracoabdominalanlage und am verbreiterten Ende 
derselben die beiden Kopflappen mit den Augenanlagen. 

Von der in diesem Stadium von REICHENBACH in seiner ersten Abhandlung 
von 1877 beschriebenen sichtbaren Rinne, welche in der Medianlinie die ge- 


samte Embryonalanlage durchziehen soll, habe ich nichts wahrnehmen konnen. 
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Uber die Art und Weise des Verschlusses des Gastralmundes gibt uns am 
besten Tafel XIV, Fig. 39 Aufschluss. Die hier nur noch schmale, spaltf6r- 
mige Offnung weist mit aller Deutlichkeit darauf hin, dass der Verschluss 
von beiden Seiten gegen die Mitte zu erfolgt, und dass derselbe durch Zell- 
vermehrungen in den um den Gastralmund befindlichen Regionen vermittelt 
und bedingt wird. Zudem erkennt man an der bogenfOérmigen Umgrenzung 
des vorderen Endes des Urmundes, dass die Uberdachung der eingesunkenen 
Kntodermscheibe sich in axialer Richtung, von vorne nach hinten, fort- 
ptlanzt. Die ubrigen Entwicklungszentren, wie Kopflappen und Thoracoab- 
dominalanlage, sind hier weniger gut, dagegen dann auf Tafel XIV, Fig. 40 
besser sichtbar. 

Recht deutlich tritt hier die Bilateralsymmetrie der Em- 
bryonalanlage zutage. Der bis auf Stecknadelkopfgrdsse geschlossene 
Gastralmund prasentiert sich noch als dunkler Punkt am hinteren Ende der 
herzformigen Bauchplatte. Yor diesem liegt in der Medianlinie die nunmehr 
unpaarig gewordene Thoracoabdominalanlage. Das vorderste Ende schliess- 
lich wird wiederum von den beiden Kopflappen belegt, in welchen sehr deut- 


lich die zentral gelegenen Vertiefungen der Augenanlagen erkennbar sind. 


Stadium 8: Embryo mit angelegten Mandibeln 
Alter: 11 Wochen. 


Im nachstfolgenden Entwicklungsstadium treten nun vor allem zahlreiche 
Neubildungen auf. Der im vorigen Stadium noch sichtbare Gastralmund hat 
sich vollstandig geschlossen, und nur noch ein dunkler kleiner Flecken deutet 
auf seine frihere Lage hin. Nach vorne anschliessend beobachtet man auf 
Tatel XVI, Fig. 41 die Thoracoabdominalanlage, welche als weisse, ellip 
tische Scheibe leicht vorgewolbt erscheint. In kurzer Entfernung vor der 
\bdominalanlage finden sich zu beiden Seiten der Medianlinie symmetrisch 
gelegene Hervorwolbungen des Ektoderms. Ihre Umrisse sind hier nur un- 
scharf wahrzunehmen, werden aber spater noch deutlicher in Erscheinung 
treten. [Es handelt sich bei diesen quer zur Medianlinie stehenden, langlichen 
Erhebungen um die Anlage des ersten sichtbaren Extremitatenpaares und 
zwar um die Anlagen der Mandibeln. 

Am Vorderende der Bauchplatte kann man hochstens noch die Lage der 
beiden Kopflappen feststellen, der ubrige Teil der Bauchplatte ist durch die 
weitere, ausserordentliche Vermehrung der Zellen des Ektoderms indifferent 
geworden, sodass die Formverhaltnisse und Umrisse weiterer Organanlagen 
hier nicht wahrzunehmen sind. 

Eine weitere Neubildung vermittelt uns Tafel XIV, Fig. 42, auf welcher 
besonders der hinterste Teil der Bauchplatte gut dargestellt ist. Im Zentrum 


der Abbildung bemerken wir die Anlage des Abdomens, welche an ihrem 
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nach yorn gebogenen Ende durch eine grabenartige Vertiefung eine scharfe 
Abgrenzung erfahrt. Sie tritt hier noch nicht in gewohnter \eise in Erschet- 
nung, da die Anlage wahrscheinlich noch nicht vollstandig ausgebildet ist. Wie 
die nachstfolgende Fig. 43 auf Tafel XV zeigen wird, besitzt diese Anlage 
eine sehr charakteristische Form, welche in ihrem Grundplan ein fast regel- 
massiges Funfeck darstellt. Im Mittelpunkt der Abdominalanlage bildet sich 
nun eine kleine, trichterartige Vertiefung, welche die erste Einstulpung des 
\fters, oder besser gesagt des Hinterdarmes, reprasentiert. Nach REICHEN- 
BACH (1877) entsteht gleichzeitig mit der Hinterdarm- auch die Vorderdarm- 
oder Osophaguseinstiilpung. Diese Angabe steht jedoch mit meinen Beobach- 
tungen nicht im Einklang. Auf Tafel XV, lig. 43 und Fig. 44 kann von der 
Osophaguseinstilpung noch nichts wahrgenommen werden, obschon die Hin 
terdarmeinstulpung schon sichtbar ist. Die Vorderdarmeinstilpung tritt dann 
erst im nachstfolgenden Stadium auf. 

Tafel XV, Fig. 43 stellt einen Embryo am Ende des in Frage stehenden 
Entwicklungsstadiums dar. Besonders auffallend ist hier die feinkornige Be 


schaffenheit des Eiinhaltes, welcher zu demjenigen der auf Tafel XIII, Fig. 


36 und Tafel XIV, Fig. 39 dargestellten Eier in starkem Kontrast steht. 
Prachtig heben sich dabei von der dunkeln Dottermasse die helleuchtenden 


Organe des Embryos ab. Wir erkennen wieder vor allem die funfeckige Ab 
lominalanlage, deren Ecken stark abgerundet sind. 

Die Lage dieses Funfecks scheint mir aber zu der von REICHENBACH (1877) 
gegebenen Darstellung eher in Widerspruch zu stehen. Nach meinen Befun- 
den steht namlich die hinterste und nicht die vorderste Seite dieses Funtecks 
krecht zur Langsachse des Embryos, wahrend die Spitze desselben nach 

orne weist. Nach diesen Angaben miussten die von REICHENBACH gezeich- 
neten Abbildungen gerade um 180° gedreht werden. Auf Tafel XV, Fig. 43 
besteht die Abdominalanlage deutlich aus 5 verwachsenen Lappen, welche 
durch seichte, dunkler erscheinende Furchen voneinander abgegrenzt werden, 
wodurch eben ihre pentagonale Grundform bedingt wird. REICHENBACH 
scheint diese Details nicht beachtet zu haben. 

Die Abd 


] 


wodurch der Embryo im Vergleich zu frttheren Abbildungen an Lange ein 


minalanlage hat sich als Ganzes wesentlich nach vorne gebogen, 


sebiisst hat. Im Zentrum der Anlage ist der After als kleine Offnung erst- 
mals sichtbar. Das distale Ende der Abdominalanlage wird von einer ziem- 


lich tiefen Furcl 


e umzogen. 

Dicht auf die Abdominalanlage folgen die nun stark aus der Oberflache 
hervorragenden Mandibeln, deren nach hinten ausgebogene Rander beson 
ders scharf gezeichnet sind. Nach vorn und nach innen anschliessend liegen 
wiederum zwei symmetrische Zellanhaufungen. Diese beiden, ebenfalls dem 
Ektoderm angehorenden Zellengruppen sind Ganglienwilste, die entsprechend 


ihrer Zugehorigkeit zum IV. Segment mit G IV zu bezeichnen sind. 
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Nach vorne zu folgt dann wieder jenes indifferente Gebiet der Bauchplatte, 


in welchem nur ein geubtes Auge die Anlagen weiterer Extremitaten wahr- 
zunehmen vermag. Dieselben erweisen sich wiederum als Zellgruppen, wel- 
che in parallelen, konvex nach hinten und aussen gerichteten Bogen am 
ehesten in den ausseren Randpartien der Embryonalanlage sichtbar werden. 

Am vordersten Ende der Bauchplatte finden sich die paarigen Augenanla 
gen, welche queroval geworden sind und sich der Medianlinie etwas genahert 
haben. An ihrer Basis, wo sie in der Medianlinie zusammentreffen, ist eine 
aus dichten Zellen bestehende Platte entstanden. Dieselbe stellt die Lippen- 
anlage dar. Hinter dieser Platte sind abermals zwei kleine, ektodermale Aut- 
wulstungen zu beobachten, welche die erste Anlage des Oberschlundgan- 
glions darstellen. 

Nur um weniges alter ist der auf Tafel XV, Fig. 44 wiedergegebene Em 
bryo. Die jetzt sichtbaren Organanlagen sind leicht auf diejenigen von 
Tafel XV, Fig. 43 zuruckzufthren. Wahrend in der soeben besprochenen Figur 
43 die auf die Augenanlagen folgenden Extremitaten kaum entwickelt waren, 
treten hier bereits die kleinen, vorderen Antennen hervor. Die hinteren, gros- 
sen Antennen bleiben in der Entwicklung zunachst noch etwas zurtick, wer 
den aber, wie spatere Abbildungen beweisen, die ersteren an Grosse bald 


einholen. 


Stadium 9: Embryo mit den Naupliusextremitaten. 
Alter: 12 Wochen. 


Die Embryonalanlage des Naupliusstadiums kennzeichnet sich vor allem 
durch eine betrachtliche Verkleinerung der Dimensionen der fritheren Bauch 
platte. Samtliche Organe sind naher zusammengeruckt, sodass sowohl die 
Langen- als auch die Breitenausdehnung der Embryonalanlage eine Reduk- 
tion erfahren hat. Auch hinsichtlich ihrer Form kann eine tiefgreifende Ver- 
anderung festgestellt werden. Die friihere Herzform der Bauchplatte ist nun 
in eine ovale Form ubergegangen. 

Der in fruheren Stadien als Kopflappen bezeichnete Abschnitt der Bauch- 
platte ist in drei deutliche Segmente zerfallen, welche als Anhange die klei- 
nen Antennen, die grossen Antennen und die Mandibeln besitzen. Die grossen 
Antennen sind dabei zuletzt ausgebildet worden. Vor diesen drei, fur den Nau 
plius charakteristischen Extremitatenpaaren, wovon dieses Entwicklungssta- 
dium des Flusskrebses auch seinen Namen erhalten hat, liegen die Augenan- 
lagen, welche schon von REICHENBACH (1886) einem besonderen Segment 
zugerechnet wurden. Am hinteren Ende der Bauchplatte folgt dann noch die 
Thoracoabdominalanlage, welche sich bereits von der Oberflache abzuheben 
beginnt. 

Dieses Entwicklungsstadium, welches nur einige Tage bestehen bleibt, 
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soll nun an Hand der Abbildungen auf Tafel XV, Fig. 45 und Fig. 46 und 
Tafel XVI, Fig. 47 etwas naher beschrieben werden, 

Wahrend die Augenanlagen in diesem Entwicklungsstadium im Allgemei- 
nen eher etwas in den Hintergrund treten und daher auch auf den Abbil- 
lungen nur schwer zu erkennen sind, ist vielleicht Fig. 46 auf Tafel XV am 
besten in der Lage, uns von ihnen eine richtige Vorstellung zu vermitteln. Sie 
rweisen sich als flache, ovale Scheiben, deren Langsachsen nach hinten 
gegen die Medianlinie abgebogen sind und konvergieren. Hinter die- 
sen liegt die jetzt scharf hervortretende, unpaarige Aufwolbung der Ober- 
lippe, an welche unmittelbar eine sichelformige Spalte, deren konvexe Seite 
nach hinten gerichtet ist, anschliesst. Es ist dies die Mundoffnung, durch 
welche wir in diesem Stadium in die weit geoffnete Vorderdarmeinstulpung 
blicken konnen 

Die auf diesen Abbildungen besonders schon hervortretenden Extremitaten 
paare sind zunachst die kleinen Antennen. Sie besitzen elliptische Form und 
stehen mit ihrer grossen Achse beinahe senkrecht zur Langsachse des Embryos 
Die darauf folgenden grossen Antennen divergieren schon etwas mehr nach 
hinten, und die Mandibeln endlich, welche sich am meisten von der Ober- 
flache abheben, bilden mit der Medianlinie einen nach hinten offenen Win- 
kel von annahernd 45°. Zwischen den grossen Antennen und den Mandibeln 
nimmt man besonders auf Tafel XV, Fig. 46 und Tafel XVI, Fig. 47 die 
Ganglienwulste des II]. und IV. Segmentes wahr. Das Thoracoabdomen lasst 
mmer noch deutlich die funfeckige Form erkennen. An jener Stelle, an der 
die Verschlusstelle des Urmundes lag, ist das Thoracoabdomen mit der Unter 

» verwachsen und zeigt aus diesem Grunde hier keine scharfe Abgrenzung. 
Das nach vorn gerichtete Ende hingegen ist scharf konturiert, da sich dieser 
Teil des spateren Abdomens zuerst von der Oberflache abzuheben beginnt 

\n der Umbiegungsstelle des Thoracoabdomens befindet sich nach 
REICHENBACH (1886) eine Knospungszone, aus welcher die auf die 
Mandibeln folgenden Korpersegmente hervorgehen werden. Auf Tafel XVI, 
Fig. 47 ist das Thoracoabdomen bereits etwas in die Lange gewachsen. Sein 
hinteres Ende weist nun schon die fur die Telsonanlage typischen zwei Lap 
pen auf, welche durch eine in der Medianlinie auftretende Bucht voneinander 
getrennt werden. Etwas hinter der zentral gelegenen, trichterformigen Ver- 

welche den After darstellt, sind die beiden seitlichen Rander des 
Thoracoabdomens leicht eingezogen, sodass dieses hier wie eingeschnurt er 
scheint. Es ist dies die Stelle, von der die Knospungszone in einem konvex 
nach hinten gerichteten, schwachen Bogen den After umlauft. 

Ungefahr in der Mitte des Thoracoabdomens finden wir auf Tafel XV, 


die Afteroffnung als ziemlich grosse, quergestellte und ovale V« 


Tafel XVI, Fig. 47 zugrunde gelegte, etwas altere Embryo hin 


bereits etwas gegen das distale Ende des Thoracoabdomens 
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verschoben, wobei die Offnung nicht mehr quer, sondern langs steht. Dieser 


Umstand erweckt den Eindruck, die Afteroffnung wandere gegen das distale 
Ende des Thoracoabdomens, welche Vermutung durch die spater folgenden 
Abbildungen noch verstarkt wird. 

Auf eine Besonderheit sei hier noch hingewiesen. Tafel XV, Fig. 45 zeigt 
uns den seltenen Fall, dass ein Ei auch an zwei Stellen des Muttertieres 
aufgehangt sein kann. Aus diesem Grunde finden wir hier zwei Haftstiele 
ausgebildet, welche durch eine Membran miteinander verbunden sind. 

Auf eine ausserhalb des embryonalen Bezirks gelegene Bildung moéchte ich 
noch ganz besonders aufmerksam machen. [Is handelt sich um das einzig in die- 
sem Entwicklungsstadium zu beobachtende Dorsalorgan. Es ist jedoch 
unmoglich, dasselbe an lebenden Eiern zu beobachten, da es nur durch An 
wendung bestimmter Fixationsmethoden sichtbar gemacht werden kann. Ob- 
schon die Embryonalentwicklung von Astacus schon Ofters Gegenstand ein- 
gehender Untersuchungen war, ist das Auftreten dieses Organes bei dieser 
Gattung einzig durch PraATAKov (1925) beschrieben worden. Er konnte das 
Dorsalorgan nur dank der Fixierung mit der Sublimat-Alkohol-Eisessig- 
Methode beobachten, nach welcher es sich als weissliches Gebilde scharf vom 
ziegelroten Dotter abzeichnete. Ich entdeckte das in Frage stehende Organ 
nach einer Fixierung mit einem Gemisch von Sublimat und gleichen Teilen 
2%iger Salpetersaure, welches in diesem Falle zu demselben Erfolg fihrte. 

Vollstandig ubereinstimmend mit Prarakovs Angaben beobachtete ich das 
Dorsalorgan als einen schmalen, quer uber den Rucken verlaufenden Streifen, 
welcher mir jedoch im Vergleich zu seiner beigegebenen Abbildung etwas 
kurzer und gedrungener zu sein schien und zudem einen etwas anderen Ver- 
lauf nahm. 

Das genannte Organ befindet sich ziemlich genau auf dem der Embryonal- 
anlage entgegengesetzten Eipole, verlauft anfanglich senkrecht zur Median- 
sagittalebene des Eies und biegt dann gegen das Ende zu leicht gegen den 
vorderen Eipol um. Das Dorsalorgan ist nur wahrend der Naupliusperiode 
sichtbar und kann schon gegen das Ende des nachsten Entwicklungsstadiums 
nicht mehr aufgefunden werden. 

Nach Pratakovs Ansicht besteht eine enge Beziehung zwischen dem Dor- 
salorgan und dem Abwerfen der Naupliuscuticula, welche Ansicht sich mit 
den von TERAO (1929) geschilderten Verhaltnissen fur Panulirus japonicus 
genau deckt. Der Embryo dieses Decapoden besitzt jedoch im Gegensatz zu 
Astacus drei Dorsalorgane, ein vorderes, ein mittleres und ein hinteres. Sei- 
ner Lage nach muss dasjenige des Flusskrebses dem mittleren Dorsalorgan 
von Panulirus entsprechen. Die Tatigkeit aller drei Organe ist jedoch auch 
bei Panulirus nur aut das Naupliusstadium beschrankt und besteht einesteils 
in einer temporaren Sekretion, anderenteils aber auch in der Teilnahme 


am Prozess des Ausschlipfens.§ Sowohl bei Astacus, wie bet 
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Panulirus, soll infolge der von den Dorsalorganen 
ausgehenden Sekretion die Embryonalhulle oder 
Naupliuscuticula losgelost werden, sodass also die 
Dorsalorgane als eigentliche embryonale Hautungs- 
drusen bezeichnet werden konnten. Damit hatten die friher 
angefuhrten Vermutungen von REIcCHENBACH (1886) ihre volle Bestatigung 
erlangt, wenn er gegen das Ende dieses Stadiums eine neugebildete Hulle 
auffand, welche er als ,,Naupliushaut‘’ bezeichnete und daraus schloss, man 
miisse wohl auch bei Astacus embryonale Hautungen annehmen. Auf Grund 
der Untersuchungen von TERAO (1929) ist es naheliegend, dass die im 
Naupliusstadium bei Astacus stattfindende, erste embryonale Hautung, deren 
Produkt ich ja auch einwandfrei festgestellt habe, ebenfalls durch das nur 
wahrend dieser Periode sichtbare Dorsalorgan ausgelost werde. 


Hingegen kann ich der Ansicht PratTaKovs (1925) und TERAOs (1929) 


nicht beipflichten, wonach ein Zusammenhang in der Lage des Dorsal- CYT 
organs mit der Art und Weise des Durchbrechens der Hiillen beim Aus- 
schlupfen des Embryos festgestellt wurde. Es reisst wohl in der Mehrzahl 
der Falle das Exochorion quer tiber den Riicken des Embryos auf, doch wird 
spater die im Stadium 15 gegebene Abbildung 71 in der Lage sein zu zeigen, 


dass der Offnungsprozess auch anders vor sich gehen kann. 


Stadium 10: Embryo mit angelegten Kaufiissen. (Maxillen und Kieferfusse.) 
Alter: 13 Wochen 


In diesem Entwicklungsstadium beginnt der Embryo vor allem energisch 
zu wachsen. Auf Tafel XVI, Fig. 48 tritt uns noch das Ende jener ersten 
Entwicklungszeit entgegen, in welcher die Organanlagen der Bauchplatte sich 
zusehends zusammenzogen, um schliesslich dicht gedrangt, auf kleinem 
Raume, ein Minimum von Platz auf der Kugeloberflache zu beanspruchen. 
Die einzelnen Organe erscheinen wohl starker entwickelt und heben sich be- 
deutend mehr von der Oberflache ab, doch haben sich die zwischen ihnen lie- 
genden Zwischenraume hierbei sehr stark reduziert. Schon auf den fol- 
genden Fig. 49 und Fig. 50 auf Tafel XVI wird das intensive Wachstum 
und die damit verbundene Ausbreitung des Embryos auf der Ejioberflache 
recht augen/fallig 

Die Augenanlagen, welche auf Tafel XVI, Fig. 48 zunachst noch punkt- 
fOrmig und klein sind, breiten sich mehr und mehr aus und sind auf Tafel XVII, 
Fig. 51 bereits keulenformig geworden. An ihrer Basis erscheint als einheit- 
liche Ektodermverdickung zu beiden Seiten der Medianlinie die Anlage der 
Sehganglien, welche schon von REICHENBACH (1886) als solche erkannt wur- 


den. Hinter den Augenanlagen folgen die Extremitaten der Kopfsegmente, 
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welche sich besonders auf Tafel XVI, Fig. 50 und Tafel XVII, Fig. 51 


bedeutend verbreitert haben. Als erste lasst auf samtlichen Abbildungen die 
grosse Antenne die Anlage des Spaltfusses erkennen. Die frihesten Spuren 
dieser Zweiteilung entdeckt man bereits schon am Ende des Naupliusstadiums, 
in welchem sich das zweite Fiihlerpaar an seinem distalen Ende auffallend 
verbreitert. Damit ist eine erste Gliederung der Extremitaten vollzogen, wel 
cher sich dann gleicherweise nacheinander die Mandibeln, die Kaufiisse und 
die Gehfusse anschliessen. Am spatesten tritt eine Gabelung der kleinen Anten- 
nenanlage auf. 

Sehr wichtig erscheint, dass das zweite Antennenpaar die 
charakteristische Form eines Spaltfusses besitzt. 
Zu gleicher Zeit sind die ersten Antennen nicht gegabelt, sondern einfache 
Ixtremitaten. Erst spater bekommen sie sekundar eine Gabelung, welche aber 
mit dem ursprunglichen Spaltfuss nichts gemeinsam hat. Das stimmt mit den 
Feststellungen der vergleichenden Anatomie, wie sie fur die Extremitaten 
der Crustaceen allgemein gelten, vollstandig uberein. Die ersten An- 
tennen haben niemals Spaltfusscharakter. 

In der Medianlinie hat sich zwischen dem ersten und zweiten Antennenpaar 
die friuher halbkreisf6rmige Oberlippe stark entwickelt und verbreitert. Sie 
ragt weit hervor und besitzt an ihrem Hinterrande symmetrisch gelegene Ein- 
buchtungen. Von der Mundoffnung ist auf Tafel XVI, Fig. 49 und Fig. 50 
kaum mehr etwas zu sehen, da sie nun fast vollig von der Oberlippe uber 
dacht wird. 

Anschliessend an die Mandibeln, welche in ihrer Entwicklung keine we 
sentlichen Fortschritte gemacht haben, konstatieren wir besonders auf Tafel 
XVI, Fig. 49 und Fig. 50 das Auftreten weiterer, ebenfalls als Extremitaten 
zu deutender Ektodermaufwulstungen. Es folgt zunachst das erste Maxillen 
paar Ey, welches auf allen Abbildungen sichtbar ist, und hierauf das zweite 
Maxillenpaar Eyy, welches jedoch aut Tafel XVI, Fig. 50 von dem dariber 
liegenden Thoracoabdomen verdeckt wird. Tafel XVII, Fig. 51 vermittelt uns 
uberdies dann noch die Anlagen der drei Paar Kieferfiisse Eyyr—Erx, 
welche als kleine, ovale, dicht aneinander gedrangte Ektodermhoécker senk- 
recht zur Langsachse des Embryos liegen. 

Am meisten verandert hat sich jedoch das Thoracoabdomen. Es ist stark 
in die Lange gewachsen und lasst in seinen Randpartien die beginnende Seg- 
mentierung erkennen. Tafel XVII, Fig. 51 ist in dieser Beziehung besonders 
instruktiv. Wir sehen darauf in der Medianlinie des Thoracoabdomens den 
Hinterdarm durchschimmern. Das nach vorne gerichtete Hinterende des 
Thoracoabdomens ist deutlich in zwei Lappen gegliedert. Schon die unmittel- 
bar vorausgegangenen Abbildungen weisen an dieser Stelle eine kleine FEin- 


buchtung auf, welche sich nun hier tiefer eingeschnitten hat, wodurch die 
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beiden Lappen der Telsonanlage deutlicher ausgepragt erscheinen. Wahrend 
auf Tafel XVI, Fig. 47—-49 die Afteroffnung als dunkler Punkt noch in 
Distanz von der Telsonbucht sichtbar war, ist diese Offnung auf Ta- 
XVI, Fig. 50 bis dicht an die Bucht herangertickt. Im weitern Verlauf 
Entwicklung wird dieselbe, wie wir noch sehen werden, in die Telson- 
ht hinein rucken, um dann schliesslich, von den beiden Telsonlappen 
iberwuchert, auf die Unterseite des Thoracoabdomens zu gelangen. Diese 
\Vanderung des Afters durfte aber nur eine scheinbare sein, welche aus tief- 
ereifenden Veranderungen des sich schon sehr frih zum Telson differen- 
renden Thoracoabdomens resultiert, eine Auffassung, die bereits schon 
HENBACH (1886) vertreten wurde. In der Tat kommt die Wande- 
les Afters auf den Hinterrand des Telsons in Wirklichkeit dadurch zu- 
stande, dass die Telsonbucht sich immer mehr vertieft und weiter gegen den 
\fter zu einschneidet. Die nachherige Verlagerung desselben auf die Unter- 
s Thoracoabdomens ist dann, wie bereits oben angedeutet wurde, durch 
*berwucherung der Telsonlappen bedingt. 
Von den fruher mit Leichtigkeit auffindbaren Ganglienanlagen zwischen 


den Extremitatenpaaren sind meist nur noch das zweite und das vierte Gan- 


glion (Gy; und Gyy) zwischen den kleinen Antennen und zwischen den Man- 

dibeln sichtbar. Das dritte Ganglienpaar wird meistens von der wulstigen 

Oberli ‘deckt. Die nach hinten folgenden Ganglienpaare sind uberhaupt 

-htbar, obschon sie wahrscheinlich schon angelegt sind, und treten 

iter in Erscheinung. Wir werden sie aber auch auf den nachstfolgen 

den Abbildungen nicht zu Gesicht bekommen, da sie durch das nun rasch her- 

vorsprossende und nach vorne umgeschlagene Thoracoabdomen verdeckt 
werde! 

Nach REICHENBACH (1886) entstehen tatsachlich in jedem Segment 

ige Ganglienwtlste. Von diesen werden diejenigen des ersten Seg- 


1} 
selbstandig 


nentes zu den Sehganglien; diejenigen des zweiten und dritten Segmentes 
bilden dann durch Verschmelzung das Oberschlundganglion. Aus dem in 
Stadium noch paarigen Ganglion des zweiten Segmentes entstehen im 

‘rlaufe der weiteren Entwicklung durch eine quer erfolgende Abtrennung 
Ballen, welche dann ebenfalls mit dem dritten Ganglienpaar verschmel- 
ganze, aus 6 Elementen bestehende Ganglienkomplex reprasentiert 

Gehirn, dessen definitive, sechsteilige Form namentlich auf Tafel 

XVIII, Fig. 55 zu erkennen ist. Das Oberschlundganglion ist daher, obschon 
es 6 Ganglienwulste aufweist, lediglich aus den zwei Ganglienanlagen des zwei- 


ten und dritten Segmentes hervorgegangen. Die ubrigen, nach hinten folgen- 


den Ganglienpaare formieren die definitive Bauchganglienkette, welche je- 


doch, wie bereits angefuhrt wurde, durch das umgeschlagene Thoracoabdo- 


men verdeckt bleibt 
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Stadium 11; Embryo mit angelegten Gehfiissen 
Alter: 15 Wochen. 


In diesem Stadium ist besonders eine Grossenzunahme der Embryonal- 
anlage in die Breite zu konstatieren, welche hauptsachlich aus der Verlange- 
rung der Extremitaten resultiert. Alle Organe sind auf Tafel XVII, Fig. 52 
merklich gewachsen und breiten sich immer mehr uber die Eioberflache aus. 
Die Langenzunahme der Embryonalanlagen fallt nicht in demselben Masse 
auf, da die Augenanlagen eher die Tendenz zeigen, sich zusammen zu ziehen 
und keulenformig nach beiden Seiten hin umzubiegen. Dieselben treten nun 
schon etwas besser hervor, sind aber erst auf Tafel XVII, Fig. 54 und Tafel 


XVIII, Fig. 55 scharfer gekennzeichnet. 


Auf Tafel XVII, Fig. 54 beobachten wir die bereits schon in friheren Sta 


dien begonnene Differenzierung der Augenanlagen. Dieselben stehen nun 
ebenfalls als starke Ektodermverdickungen von der Oberflache ab, besitzen 
scharfe Konturen und sind nach beiden Seiten hin leicht abgebogen. In ihrem 
distalen Teil kann man zunachst die Kristallkegelzellen wahrnehmen, welche 
eine nach aussen vorgewolbte Flache von ungefahr Nierenform einnehmen. 
Auf der nach innen gerichteten Seite folgt dann eine dunklere, sichelfOrmige 
Zone, welche der Stelle der Augeneinstulpung entspricht. An der Basis der 
Anlage liegt das konzentrische System des Sehganglions, welches uns bereits 
aus fruheren Abbildungen bekannt ist. 

Die Ganglienanlagen des zweiten und dritten Segmentes lassen sich auf 
Tafel XVIII, Fig. 55 recht deutlich erkennen. Dieselben bestehen zunachst 
aus zwei, hinter den Augen dicht an die Medianlinie geruckten, kleineren 
Kktodermballen. Auf diese folgen nochmals zwei etwas grossere, in der Ab 
bildung heller erscheinende Ektodermaufwolbungen, welche wir nach den im 
Stadium 10 gegebenen Darstellungen ebenfalls als zum zweiten Segment ge 
horend zu deuten haben. Noch weiter nach hinten, ungefahr auf derselben 
Hohe wie die grossen Antennen, liegen die Ganglienanlagen des dritten Seg 
mentes, welche mit denjenigen des zweiten Segmentes zum Oberschlundgan- 
glion vereinigt sind. Die sechsteilige Grundform dieser Anlage tritt hier recht 
deutlich zutage. 

An den weit vom Embryo abstehenden Extremitaten sind nunmehr auf 
Tafel XVII, Fig. 54 und Tafel XVIII, Fig. 55 fast uberall die Gabelungen 
mehr oder weniger deutlich entwickelt. Die grosste Lange besitzt auf allen 
Abbildungen die grosse Antenne. Sie wachst nicht einfach in der von ihr 
fruher eingenommenen Richtung weiter, sondern beginnt sich nach hinten 
abzubiegen. Tafel XVIII, Fig. 55 lasst uns noch eine weitere Einzelheit er 


kennen. Im Basalglied dieses zweiten, grossen Antennenpaares bemerkt man, 
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gegen die Medianlinie des Embryos zu, eine kugelige Anschwellung, welche 
der Anlage der griinen Druse entspricht. In der weiteren Entwicklung wird 
diese Bildung immer augenfalliger und ist daher auf den noch folgenden Ab 
bildungen stets mit Leichtigkeit aufzufinden. 

Mandibeln, Maxillen und Kieferfiisse scheinen an Grosse nicht wesent- 
lich zugenommen zu haben; immerhin lasst sich auch an ihnen die beginnende 
Bifurkation feststellen. 

Zu beiden Seiten der Umbiegungsstelle des Abdomens bemerkt man als 
weitere Neubildung die Anlagen der Gehfusse des X. bis XIV. Segmentes. 
Sie stehen auf Tafel XVII, Fig. 53 anfanglich noch unter einem Winkel von 
ungefahr 45° zur Medianlinie und konvergieren nach jener Stelle, an der wir 
bald die Anlage des Herzens finden werden. Auf Tafel XVII, Fig. 54 und 
Tafel XVIII, Fig. 55 sind sie schon betrachtlich ausgewachsen und beginnen, 
dicht aneinander gedrangt, zu beiden Seiten des Abdomens nach vorne aus- 
zuwachsen, wobei sie die Kieferftisse zum Teil schon verdecken. 

Das Abdomen, welches auffallig schlank geworden ist, ragt mit seinem 
vom Telson eingenommenen distalen Ende bis auf die Hohe der ersten 
Maxille. Dass hie und da auch Unregelmassigkeiten in bezug auf seine Lage 
vorkommen konnen, beweist Tafel XVII, Fig. 53, auf welcher dasselbe 
asymmetrisch nach der linken Korperhalfte verschoben erscheint. 

Das Telson ist nicht mehr so tief eingeschnitten wie auf den Abbildungen 
des letzten Stadiums. Der After ist vollig verschwunden. Er ist in der Zwi- 
schenzeit bereits auf die Ventralseite des Abdomens verschoben worden. Am 


Abdomen selbst ist auf Tafel XVII, Fig. 54 die Bildung der Abdominalseg- 


mente XV bis XX besonders schon ersichtlich. Sie liegen zu beiden Seiten 
des durchschimmernden Darmes paarweise auf gleicher Hohe. 


In den den Embryo umgebenden Ektodermregionen haben betrachtliche 


Zellwucherungen stattgefunden. Die ersten Anzeichen daftir sind bereits auf 


Tafel XVII, Fig. 51 wahrnehmbar. Sie fuhren - Anlage des Thoracal 
schildes, welcher zuerst in den hinteren P der Embryonalanlage, zu 
beiden Seiten der Kauftsse, als kraftige Falte erscheint. Mit zunehmender 
Entwicklung zeigen diese Falten die Tendenz nach hinten einander entge 
genzuwachsen und nach vorne den Embryo zu umegreifen. Sie sind am 
schonsten auf Tafel XVII, Fig. 52 und Fig. 53 dargestellt. 

Auf der inneren Seite dieser Falten, welche spater zum ventralen Rand 
des Brustschildes werden, ist das Ektoderm, wie auf Tafel XVII, Fig. 53 
ersichtlich wird, ziemlich stark in die Tiefe gesunken. Durch die weitere 
Vertiefung dieser Depression und durch das Uberwuchern derselben von 
Seiten des Thoracalschildes wird die spater auftretende Kiemenhohle gebildet. 

Von diesem Stadium an lasst sich im Zusammenhang mit der Abnahme des 


Dotters eine starke Abplattung der Eier in ventrodorsaler Richtung feststellen. 
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Stadium 12: Embryo mit pulsierendem Herzen 
Alter: 18 Wochen. 


Dieses Stadium ist durch eine weitere, sehr betrachtliche Gréssenzunahme 
aller Organe gekennzeichnet, sodass nunmehr der Embryo fast die ganze, dem 
Beobachter zugewendete Halfte der Eioberflache belegt. Die bildliche Dar- 
stellung lebender Embryonen gestaltete sich in diesem Stadium besonders 
schwierig, infolge ihrer gleichmassig hyalinen und durchsichtigen Beschaf- 
fenheit, wie dies ja auf Tafel XVIII, Fig. 56 und Fig. 57 deutlich zum Aus- 
druck kommt. Trotz langerer Belichtung und Verwendung von Lichtfiltern 
oder starkerer Lichtquellen war es mir nicht moglich, klarere Abbildungen 
zu erhalten. Das durch die vorangegangenen Darstellungen in der Beobach- 
tung geubte Auge wird aber dennoch das fur dieses Stadium Charakteri- 
stische erfassen konnen. 

Beginnen wir in der Besprechung der inzwischen sich vollziehenden Ver- 
anderungen wiederum mit den Augen. Nach anfanglich langsamer Entwick- 
lung haben sie sich sehr rasch differenziert und auffallig vergrossert. Die 
Zone der Kristallkegelzellen hat sich verschmalert und stellt nun nur noch 
eine dunne Sichel dar. Zwischen den einzelnen Kristallkegeln treten in die- 
sem Stadium bereits die ersten Pigmentkornchen auf, wodurch diese Augen- 
partie im naturlichen Zustand leicht orangerot gefarbt und daher sehr auf- 
fallig wird. Jene dunklere Zone, welche im vorangegangenen Stadium 11 als 
Augeneinstulpung gedeutet wurde, ist nun verschwunden. Der gesamte wb- 
rige, innerhalb der Kristallkegelzellen gelegene Raum der Augenanlage wird 


vom stark vergrosserten Ganglion opticum beschlagnahmt. Zwischen den 


beiden Augen greift auf Tafel XVIII, Fig. 57 eine neue, lanzettformige 


Ektodermfalte ziemlich weit nach der Ventralseite. Sie fuhrt zur Bildung des 
Rostrums oder Stirnstachels. 

Die Ghederung des Oberschlundganglions mit seinen 3 Paar Ganglien- 
wulsten ist nicht mehr erkennbar. Es erscheint als ziemlich einheitliche, grosse 
Masse auf der Medianlinie des Embryos. Auch die ubrigen Ganglienpaare 
scheinen schon etwas in die Tiefe verlagert worden zu sein. 

Die Extremitaten weisen in diesem Stadium hinsichtlich ihrer Grosse und 
namentlich ihrer Lage ebenfalls wesentliche Veranderungen auf. Die beiden 
Antennenpaare sind betrachtlich verlangert worden. Erstmals ist auch an der 
kleinen Antenne eine Gabelung sichtbar. Beide Antennen sind unter die seit 
lichen Thoracalschildfalten, welche ordentlich vorstehen und bis zur Augen- 
region vorgedrungen sind, gewachsen. An der Basis der grossen Fuhler ist 
die kugelf6rmige Verdickung der griinen Druse wieder deutlich festzustellen. 

Bemerkenswert ist ferner die zutagetretende Gliederung der Gehfusse, von 


welchen das erste Paar schon die grossen Scheren tragt. Samtliche Gehftisse 
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wachsen allmahlich von der Seite her tuber das Abdomen, welches sie dann 
spater vollig uberdecken werden. 

\uch das Abdomen besitzt ein anderes Aussehen. Es ist bedeutend kraf- 
tiger entwickelt, ist stark in die Breite gewachsen und lasst immer noch den 
Hinterdarm durchschimmern. Der distale Telsonrand reicht nunmehr schon 
bis auf die Hohe der Mandibeln. Auf der Ventralseite des Abdomens sind 
in diesem Stadium die Abdominaltusse angelegt worden; sie sind aber von 
aussen der Beobachtung nicht zuganglich. Unmittelbar hinter der Umbie- 
gungsstelle des Abdomens erkennen wir auf Tafel XVIII, Fig. 57 eine durch- 
sichtige und stark vorgewolbte Blase, welche dem mit Serum erftllten Raume 
les Herzens entspricht. 

In diesem Stadium konnte ich unter dem Mikroskop zum ersten Male 
charakteristische Eigenbewegungen wahrnehmen. Beobachtet man 
lebende Eier in diesem Entwicklungsstadium wahrend langerer Zeit unter 
Wasser, so lassen sich sehr rasche und mehrmals aufeinander folgende Zuk 
kungen des Embryos feststellen, welche sich besonders in einem Auf- und 

lerschlagen der hintersten Partien des Abdomens aussern 
gunstiger Stellung lassen sich am hintersten Korperende erstmals die 
Herzpulsationen verfolgen, wobei mir hinsichtlich der Frequenz der Pulsa 
tionen bei den einzelnen Individuen grosse Differenzen auffielen. Es zeigte 
sich nach Messungen der jeweiligen Wassertemperaturen sogleich, dass 
dieselben dafur verantwortlich zu machen waren und dass hohe oder tiefe 
Temperaturen eine Zu- oder Abnahme der Pulsationsgeschwindigkeit Ir 


Folge hatten, wie aus nachfolgender, kleiner Tabelle ersichtlich is 


Wassertemperatut Zahl det 


n ( 


Celsiu Herzpulsationen pri 


Die Pulsationen verlaufen aber durchaus nicht immer regelmassig. So 
beobachtete ich Ofters, dass mehrere Doppelpulsationen rasch aufeinander 
folgten, hierauf eine kurze Pause eintrat und dass erst dann der Rhythmus 
wieder regelmassig wurde 

Die Kontraktionen des Herzens erfolgen anfanglich nur in der Richtung 
der Medianlinie von vorne und von hinten, symmetrisch gegen die Herzmitt 
zu. In diesem Stadium schien mir das Herz nichts anderes als ein erweiterter 
Teil des den ganzen, dorsal gelegenen Dotterbezirk umlaufenden Blutgefasses 
zu sein. Nach jeder Pulsation sieht man eine Bewegungswelle der wasser 
klaren, serosen Flussigkeit mit ihren Blutkorperchen sich sowohl in der 


Augenaorta, als auch in der oberen Abdominalarterie fortpflanzen. In etwas 
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alteren Eiern beobachtet man jedoch zugleich mit den eben erwahnten Kon- 
traktionen solche, welche in der Ansicht von oben, von beiden Seiten des 
hinten, d. h. rostrad abgerundeten und vorne, d. h. caudad verjiingten Herzens 
gegen seine Mitte zu gerichtet sind. 

Auftallend ist ferner noch, dass die tber dem Herzen gelegenen [:ktoderm- 
partien in einem ordentlichen Umkreis die Bewegungen der Herzkontraktio- 
nen mitmachen. REICHENBACH (1886), der zwar die Herzpulsationen schon 
im vorhergehenden Stadium beschreibt, hat diese Bewegungen auch beobach- 
tet. Nach seinen histologischen Befunden soll das Herz anfanglich noch keine 
mesodermale Dorsalwandung besitzen, sondern nur von einschichtigem Ekto- 
derm begrenzt sein. Aus diesem Grunde werden die Herzpulsationen auch 
vom ektodermalen Gewebe ubernommen. 

Tafel XVIII, Fig. 58 und Tafel XIX, Fig. 59 stellen Abbildungen dessel- 
ben Stadium 12, jedoch in schiefer Ansicht von hinten und unten, dar. Der 
helle, auf Tafel XIX, Fig. 59 fast durchsichtige Teil stellt den auf der Ven- 
tralseite gelegenen Embryonalbezirk dar, welcher, wie eine Kalotte, dem etwa 
auf die Halfte reduzierten, dorsal gelegenen Dotter aufsitzt. Aui der zu- 
letzt erwahnten Fig. 59 erkennen wir den von einer aufgewolbten LBogenlinie 
begrenzten Herzraum, welcher etwas dunkler erscheint als der ubrige Teil 
der [Embryonalanlage, in welcher nur einige verschwommene Konturen der 
Gehfusse zu unterscheiden sind. In der Mediansagittalebene des Eies zieht 
sich nun auf der dem Embryo entgegengesetzten Dorsalseite eine Langsfurche 
uber den Dotter hinweg. In dieser Furche verlauft, wie besonders aut 


Tafel XVIII, Fig. 58 ersichtlich ist, ein Blutgefass, welches um die ganze 


Dotterhalbkugel herumlauft und sich auf dem Rucken des Embryos zu einer 


kurz 


grossen, blasenartigen Lakune erweitert. Dieses Gefass stellt die bereits 
erwahnte unpaare Augenaorta dar. Sie entspringt am morphologischen Vor- 
derrande des Herzens, zieht dann in der angegebenen Furche uber den Dot- 
ter hinweg und erreicht den embryonalen Bezirk wieder zwischen den beiden 
Augen, wo sie dann von der QObertflache verschwindet. Auf Tafel XVIII, 
Fig. 58 ist sie jedoch nur in ihrer hintersten Halfte, welche an das Herz an- 
schliesst, einwandfrei festzustellen. 

Wahrend nun Eier von Astacus fluviatilis diese blasenartige Lakune als 
konstant auftretende Bildung aufweisen (vergleiche Tafel XVIII, Fig. 58), 
konnte ich dieselbe bei Astacus torrentium, wie Tafel XIX, Fig. 59 zeigt, 
nicht auffinden. Uber die Bedeutung dieser lediglich bei einer Species vor 
ubergehend auftretenden Bildung kann ich nichts Genaueres mitteilen. 
spateren Stadien finden wir ungefahr an derselben Stelle einen helleuchten- 
den Flecken vor, welcher dann aber der Ansatzstelle des hinteren Magen- 


muskels entspricht. 
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Stadium 13: Embryo mit stark entwickeltem Augenpigment. 
Alter: 20 Wochen. 


In diesem Stadium macht sich vor allem die starke Entwicklung der Augen, 
in welchen sich das Pigment auffallend angehauft hat, und das weitere, be- 
deutende Wachstum der Gehftisse geltend. Die Herstellung von Flachenab 
bildungen wird immer schwieriger, da einerseits der Embryo einen immer 
grosser werdenden Teil der Kugeloberflache in Anspruch nimmt, und andern- 
teils die Gehfusse den Embryo, von der Bauchseite betrachtet, fast ganz uber- 
decken. Infolge dieser schon im letzten Stadium erwahnten Schwierigkeiten 
und der starken Dickenzunahme aller Organe hatte auch RErICHENBACH 
(1886) die flachenhafte Darstellung dieser und der noch foigenden Stadien 


verlassen, da er keine sich lohnenden Bilder mehr erhielt. Um trotzdem wet 


tere brauchbare Abbildungen zu erhalten, suchte ich mir einen Ausweg, indem 
ich mit wenigen Ausnahmen die Ejier zu fixieren begann, um dadurch die 


mbryonen besser sichtbar zu machen. Durch die damit verbundene Aus- 


fallung der Eiweisstoffe werden nattirlich die einzelnen Organe kontrahiert, 


was aber besonders bei Anwendung von sehr schwachen Losungen und 
kurzen Fixationszeiten auf ein Minimum reduziert werden kann. Hingegen 
tritt be: Anw endung dieser Methode die Form der mbryonen ausserordent 
ar zutage und wirkt umso plastischer. 


Die Augen sind, wie bereits erwahnt, sehr machtig entwickelt. Auf Tafel 


XIX, Fig. 60 und Fig. 61 ragen sie als grosse, kugelige Gebilde weit uber 
die Oberflache hervor. Die Zone der Kristallkegelzellen hat sich wieder ver 


breitert und besitzt im lebenden Zustand durch das in ihr massenhaft ein- 
gelagerte Pigment gelborange Farbe. Zwischen den zu machtigen Ballen ent 
wickelten Augenganglien bemerkt man auf Tafel XX, Fig. 63 deutlich den 
Stirnstachel, welcher jedoch noch nicht vom Korper absteht, wie bei er 
wachsenen Tieren, sondern auf die Ventralseite abgebogen ist. Hinter dem 
selben ist ein kurzes Stuck weit die Augenarterie sichtbar, welche jedoch ar 
in die Tiefe verschwindet 


Basis des Rostrums 


\n den kleinen Antennen lassen sich auf dieser Abbildung die drei Basal 
glieder sehr gut unterscheiden, wahrend an der Basis der grossen Antenne 
die als Exopodit zu deutende Schuppe bereits auftritt. Auch die griine Drus¢ 
ist sichtbar. Die Geisseln beider Antennenpaare erstrecken sich auf Tafel XX, 
Fig. 64 weit nach hinten und verlaufen in der sich immer starker vertiefen- 


nenhohle. 


Gehfusse sind betrachtlich gewachsen und stossen, wie aus Tafel XIX, 


Fig. 61 und Tafel XX, Fig. 63 hervorgeht, in der Medianlinie zusammen 


1¢ Paare weisen Gelenke auf, und die ersten drei Gehfusspaare fallen 


XIX, 


Scheren auf. Bemerkenswert 


das auf Tafel 
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Fig. 61 als dunkle Zeichnung erstmals an den Gehfussen auftretende, in Na- 
tur rotliche Pigment. Dasselbe ist noch nicht widerstandsfahig und verschwin- 
det bei Einwirkung von saurehaltigen Fixationsmitteln wieder vollstandig, 
weshalb es auf Tafel XX, Fig. 63 und Fig. 64 nicht mehr wahrzunehmen ist. 

Vom Abdomen sind gewohnlich nur die drei proximalen Segmente X\ 
bis XVII zu beobachten; der distale Teil wird von den Enden der Scheren- 
fusse vollstandig zugedeckt. 

Auch der Thoracalschild hat in seinem Wachstum sehr grosse Fortschritte 
gemacht. Nach vorne reicht er bis fast in die Augengegend und im hinteren 
Teil versuchen die Faltenrander sich zu vereinigen. Sie bilden hier die 
Nackenfurche, welche schon fast vollstandig ausgebildet ist und schon ihre 
definitive, fur die ausgewachsenen Tiere typische Form besitzt. Diese Partie 
wird namentlich durch Tafel XX, Fig. 64 wiedergegeben. Der Thoracal 


schild hat sich aber auch zu beiden Seiten des Embryos bedeutend entwickelt. 


Er ist hier breiter geworden und greift auf immer weitere Bezirke wber. 


Auf Tafel XIX, 


die damit verbundene Kontraktion der Organe auch die Kiemenanlage sicht 


‘ig. 60 ist durch die etwas zu lange Fixationsdauer und 


bar geworden. Die feinen Kiemenfiederchen wachsen zunachst als paarige 
\nhange, von der Basis der Extremitaten aus, in die Kiemenhohle vor. Sie 
sind aber nur, wie gesagt, im fixierten Zustand zu beobachten, da sie am le 
benden Tiere von dem schon weit vorspringenden Thoracalschild wberdacht 
werden. 

Is ist noch zu erwahnen, dass die Abnahme des Dotters weitere Fort 
schritte gemacht hat und recht augenfallig geworden ist. Der embryonale Be 
zirk ist nun grosser als der noch restliche Dotterbezirk. Tafel XIX, Fig. 62 
zeigt uns, dass auch auf der Ruckenseite des Embryos einige Differenzie 
rungen auftreten. Die auffallend helle Medianlinie wird gebildet durch die 
schon im letzten Stadium angelegte Augenaorta, welche in ihrem hinteren 
Drittel uber die als heller Fleck sichtbare Ansatzstelle des hinteren Magen- 
muskels verlauft. Nahe am linken Rande des leicht gefelderten Dotterbe 
zirks erkennt man einen zweiten, ebenso hellen und langsovalen Flecken. Es 
ist dies die Ansatzstelle des linken Mandibularmuskels. Am vorderen Kor 
perende hebt sich das stark pigmentierte linke Auge als dunkler Fleck sehr 


schon vom helleren Untergrunde ab 


Stadium 14: Embryo mit stark entwickelten hinteren Leberlappen 
Alter: 22 Wochen. 


Der dem Ausschlupfen nahe Embryo wachst nun wahrend dieser letzten 
innerhalb der Ejihullen stattfindenden Entwicklungsperiode weniger in die 


Lange als hauptsachlich in die Breite. Alle Extremitaten und Korperab- 
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schnitte haben ihre beim Ausschlupfen aufweisende Grosse eigentlich in die- 
sem Stadium schon erreicht und wachsen kaum noch weiter. Sie werden 
lediglich noch kraftiger und zugleich plumper, wie wir dies hauptsachlich an 
den scherentragenden Gehftissen, sowie am Abdomen auf Tafel XXI, Fig. 
69 und Fig. 70 wahrnehmen konnen. Fir eine erneute Langenzunahme der 
Extremitaten ware zudem kein Raum mehr vorhanden; sie wirde zu einer 
sofortigen Sprengung der Eihullen fuhren. Eine Ausnahme in dieser Be- 
ziechung machen nur die Antennen, deren Geisseln sich auch jetzt noch auf- 
rallig verlangern, da sie in der yom Thoracalschildrand tberdachten Kiemen- 
hohle fur ihr weiteres Wachstum noch genugend Platz vorfinden. Der Ento- 
podit der grossen Antenne reicht am Ende dieses Stadiums auf Tafel XXI, 
70 bis zur Umbiegungsstelle des Abdomens. 


Hinsichtlich der Form der beiden mir zur Verfugung stehenden Species 


Istacus torrentium (SCHRANK) und Astacus fluviatilis (RoND.) L. liess sich 
‘ine gewisse Differenz feststellen. Neben dem habituellen Grossenunterschied 
der Eier, welcher jedoch, wie bereits fruher darauf hingewiesen wurde, ge- 
gen das Ende der Entwicklung mehr und mehr verschwindet und des damit 

Zusammenhang stehenden Langenunterschiedes der ausgeschliipften Tie- 
re, zeigen die Embryonen von Astacus fluviatilis eine namentlich zu Beginn 
dieses Stadiums auffallende, schlanke und in die Lange gezogene Korper- 
form, wie dies besonders auf Tafel XXI, Fig. 67 zum Ausdruck kommt. Die 


Distanz der Thoracalschildrander auf der Ventralseite ist bei dieser Species 
bedeutend kleiner, als bei Astacus torrentium. Hier entwickelt sich schon vom 
Stadium 12 an die ganze Embryonalanlage vorwiegend in die Preite, was auf 


Tafel XXI, Fig. 68 im Vergleich zu der oben erwahnten Fig. 67 von Astacus 
fluviatilis recht augenfallig ist 

Charakterisierung des Embryos wiederum mit den Augen zu 

beginnen, fallt uns hier vor allem die im Vergleich zu den ubrigen Organen 

Grosse auf. Messen wir die Augen zum Beispiel auf Tafel XXI, 


so nehmen dieselben den tunften Teil der Lange der [Embryonal 


gemessen von der Rostrumspitze bis zur Umbiegungsstelle des Ab- 


Sie scheinen in der Entwicklung allen tbrigen Organen vor- 


on den Antennen zeigt auch das erste Paar die Gabelung, welche aber 
bei giinstiger Lage des Embryos bereits schon im vorhergehenden Stadium 
zu beobachten ist. Die enorme Verlangerung der Geisseln des zweiten, gros- 
sen Antennenpaares und ihre vollige Verlagerung in die Kiemenhohle habe 
ich bereits angefuhrt. 
Die Gehftisse erscheinen stark verbreitert und an den ersten drei Paaren 
erkennen wir wiederum die nun sehr kraftig ausgebildeten Scheren. Nament- 
lich die Scheren des ersten Gehfusspaares haben sich auf Tafel X XI, Fig. 68 


geradezu phantastisch entwickelt. Schon in diesem Stadium kommt ihre 


370 
/ 
iS 
donens, 
auszueilien 
110 


277 


UBER DIE EMBRYONALENTWICKLUNG DES !'LUSSKREBSES 


wichtige Rolle, welche sie kurz nach dem Ausschliipfen des Embryos iiber- 
nehmen, zum Ausdruck. Sie weisen von allen Extremitatenteilen auch den 
starksten Grad der Pigmentierung auf, sodass sie sich mit ihrer gelbroten 
Farbe besonders von den tbrigen, mehr blauweissen Korperanhangen unter- 
scheiden. 

Das Abdomen hat gegeniitber dem letzten Stadium beinahe die doppelte 
Breite erhalten. Der durch das hinterste Paar der Gehftisse nach hinten ge- 
bildete und offene Winkel, in welchem auf Tafel XXI, Fig. 69 und Fig. 70 
das Abdomen erscheint, ist bedeutend grosser geworden. (Vergleiche Tafel 
XIX, Fig. 61.) Die Gehfusse werden durch das in die Breite wachsende Ab 
domen somit auseinandergedrangt. Nahmen dieselben auf friiheren Abbil- 
dungen eine mehr gestreckte Lage ein, so erscheinen sie nun in ihren Gelen 
ken nach der Medianlinie zu und nach hinten abgebogen. 

Kin Blick auf die hintere Partie des extraembryonalen Dotterbezirkes auf 
der Dorsalseite des lebenden Embryos zeigt uns die schon im Verlaufe des 
letzten Stadiums allmahlich sichtbar gewordenen hinteren, sogenannten Le- 
berlappen. (Tafel XX, Fig. 65.) Sie wachsen symmetrisch zur Medianebene 
in Form zweier, ungefahr einen rechten Winkel bildender und blind endi 
gender Schlauche aus dem Inneren gegen die Ejioberflache vor. Sie besitzen 
im lebenden Zustand braunlich-griine Farbe und stellen Aussackungen des 
Mitteldarmabschnittes dar, in welchem sich die Entodermelemente zu 
[;pithelien anordnen. Die weitere Entwicklung der Leberlappen erfolgt durch 
komplizierte Faltungsprozesse. Tafel XX, Fig. 66 veranschaulicht uns eine ge- 
gen das Ende dieses Stadiums aufgetretene Abschnurung der fast senkrecht 
gegen die Oberflache wachsenden Horner des hinteren Leberlappens, welche 
jederseits zu einer Zweiteilung gefuhrt hat. Durch fortgesetzte, weitere Ab 
schnurungen wird dann die Zahl der Schlauche betrachtlich vermehrt. 

Von den drei paarigen, bei ausgewachsenen Tieren auffindbaren Leber 
lappen legt sich also, wie wir oben sahen, der hintere Leberlappen als erster 
an und eilt auch in der Entwicklung den beiden andern stets voraus. Der 
mittlere Leberlappen ist auf diesem Entwicklungsstadium von aussen noch 
nicht sichtbar. Hingegen kann dann der vordere Leberlappen wiederum be- 
obachtet werden. Als kleines, etwas nach oben und hinten gebogenes Horn 
erhebt er sich, beidseitig im Dotter eingelagert, in einiger Distanz hinter den 
Augen uber den Thoracalschildrand. Auch RaTHKE (1829) zeichnet diesen 
Lappen in seinen Figuren ein, hat ihn aber irrttiimlicherweise als Speichel- 
druse gedeutet. Ich werde im nachsten Stadium, in welchen er auf Fig. 
76 deutlich zu erkennen ist, nochmals auf diesen vorderen Leberlappen 
hinweisen. 

Die zahlreichen schwarzen Punkte auf dem Exochorion des Eies auf Tafel 
XX, Fig. 66, welche fast storend wirken, sind als anhaftende Unreinigkeiten 


zu deuten, welche sich nicht entfernen liessen. 
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Mit diesem Stadium hat nun die Entwicklung innerhalb der Eihillen ihren 
\bschluss gefunden. Das Tier zerreisst nach kurzer Zeit seine Hullen und 
wird dadurch frei. 

Uberblicken wir den gesamten Entwicklungsprozess von der Eiablage bis 
zum Ausschlupfen der jungen Tiere, so dauerte er fur die Species Astacus 

rrentium, bei den in der Tabelle Seite 277 angegebenen Wassertemperaturen, 


im Aquarium vom 14. Oktober 1931 bis zum 2. Mai 1932, oder rund 6% 
Monate. Bei Astacus fluviatilis hingegen erstreckte sich die Entwicklung 
vom 17. November 1931 bis zum 6. Juni 1932, oder benotigte also fast 7 
Monate. Fur die letztgenannte Species ist demnach die gesamte Entwick- 
lungszeit um 2 bis 3 Wochen langer, was nicht zuletzt auf die grossere Dot- 
termenge der Eier dieser Species zuriickzuftithren sein durfte. Im Vergleict 
u andern Crustaceengattungen muss diese Entwicklungszeit als sehr lange 


bezeichnet werden. Vergegenwartigt man sich jedoch die Wirkungen der 


tiefen Wassertemperaturen, welche bisweilen sogar den Gefrierpunkt errei- 


und welchen die Ejier uber die lange Winterszeit ausgesetzt sind, so 
ird die aussergewohnlich lange Entwicklungszeit besser verstandlich wer- 
den. Dz gerade die Wassertemperatur einer der vielen, die Dauer der Ent- 
wicklung mitbestimmenden Faktoren ist, moge folgende Beobachtung klar- 
5. Dezember 1931 in das Bassin eingesetzten Krebseier, welche ich 
am selben Tage an einigen Muttertieren in der Reppisch aufgefunden hatte, 
waren in ihrer Entwicklung auf dem Blastospharastadium angelangt und 
besassen somit nach den, in Tabelle 2 auf Seite 344 angegebenen Entwick 
lungszeiten, ein Alter von 15 Tagen. Am 2. Mai 1932 war ihre Entwicklung 
abgeschlossen und entschlupften diesen Eiern bereits die jungen Krebschen. 
Zwei Tage spater, am 4. Mai 1932, unternahm ich in der Reppisch einen 
neuen Krebsfang, um das Entwicklungsstadium der, den Winter tiber in der 
Natur verbliecbenen Eier zu kontrollieren. Wie zu erwarten war, befanden 
1 dieselben erst im Stadium mit pulsierendem Herzen und benotigten bis 
vollstandigen Entwicklung einen noch beinahe zweimonatigen 
im Aquarium, Erst am 29. Juni 1932 schlupften die jungen Krebs 
den zuletzt genannten, den Winter in der Natur draussen ver 
Fiern. Damit wurde die Gesamtentwicklungszeit fur /lstacus torren 
ien, bei bedeutend tieferen Wassertemperaturen (vergleiche 

ite 277) sogar Monate betragen. 


Diese zeitliche Differenz der in der Natur und im Aquarium entwickelten 
Kier, welche etwa zwei Monate betragt, wird wohl neben andern Faktoren, 
ie Kalkgehalt und Sauerstoffgehalt des Wassers, in erster Linie durch diese 
bedeutend tieferen Wassertemperaturen im Freien bedingt sein, wurden doch 
n der Reppisch wahrend der Wintermonate Dezember bis Februar Tempera 


turen von 0,5° bis maximal 3° Celsius gemessen. 
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Stadium 15: Der ausgeschlipfte Embryo 
Alter: 26 Wochen. 
Mit dem Platzen der Eihullen wird der Embryo frei. Nach den Angaben 
von PIATAKOV (1925) sollen die Hullen durch einen Riss gedffnet werden, 
dessen Lage mit derjenigen des im Naupliusstadium wahrnehmbaren Dorsal 


organes zusammenfallt. In der Tat beobachtete ich in der Mehrzahl der 


Falle ein Aufreissen der Hullen quer uber den Rucken. Dass dies jedoch nicht 


die einzige Offnungsméglichkeit darstellt, beweist Tafel XXII, Fig. 


71. 
Wir sehen hier im Gegenteil, dass das Exochorion bisweilen auch entlang der 
uber den Ricken verlaufenden Mediansagittalen platzen kann. Die beiden 
Haliten, welche sich sogleich stark einrollen, hangen nur noch durch ein 
kleines Stuck auf der Ventralseite zusammen und bleiben daselbst noch 
kurze Zeit mit dem Embryo in Verbindung. Aus diesem Grunde scheint die 
von PIATAKOV (1925) bereits im Stadium g auf Seite 360 erwahnte Be 
ziehung zwischen der Lage des Dorsalorganes und dem Offnen der [Ethiil- 
len sehr fraglich zu sein. 

Der Tafel XXII, Fig. 71 zugrunde gelegte Embryo ist jedoch noch nicht 
vollig frei, was wir schon an seiner gedrungenen Form und seinen, an den 
Korper angelegten Extremitaten, welche am vorderen Korperende sichtbar 
sind, erkennen konnen. Schon wahrend des letzten Stadiums vor dem Aus 
schlupfen des jungen Tieres scheint sich das Exochorion zu 
spalten, sodass bei vorsichtigem Offnen desselben der Embryo von 
einer zweiten, das Ei ebenfalls vollig umgebenden Hille eingeschlossen ist. 
Diese Hulle ist etwas dunner und nachgiebiger, jedoch ihrer Natur nach 


h nicht glaube, 


durchaus dem aussen gelegenen Exochorion gleich, sodass ic 
dass sie die bis hierher erhaltene Blastodermhaut darstellt. Ich mochte sie 
daher als Exochorion II bezeichnen. Zum ersten Mal beobachtete ich 
diese feinere Hulle beim Abpraparieren des Exochorions von Eiern im Sta 


re 
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dium 13. Die fixierten Eier brachte ich in einen mit destilliertem Wasser 
fullten Glasblock unter das Binocular und versuchte nun wie immer, mit 
feinsten Skalpellen das die mikrotechnische Behandlung der Eier erschwe 
rende Exochorion abzulodsen. Ich bemerkte jedoch dabei, dass sich dasselbe 
nur stuckweise abheben liess und dass sich unter demselben noch eine zweite, 
etwas dunnere Hille befand, welche aber mit der ausseren Hulle anfanglich 
noch vollstandig verbunden war. Im Stadium 14 konnte dann diese zweite, 
feinere Hille unter dem Exochorion regelmassig aufgefunden werden, da 
sie schon grosstenteils ganz selbstandig war. 

Selbst wenn auch diese zweite Hulle durchreisst, ist der Embryo noch nicht 
vollig frei. Besonders tiber der ventralen Partie, also hauptsachlich wber den 


Extremitaten, befindet sich noch eine weitere, sehr feine, schleierartige Hille, 
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welche gleich der fruher aufgefundenen Naupliuscuticula dem Embryo an 
mehreren Stellen anhaftet und in alle Winkel und Falten eindringt. Sie ist 
sehr schwer loszulosen und zerreisst meistens bei diesem Vorhaben. Da ich 
infolge ihrer grossen Ausdehnung nicht an ein Persistieren der Nauplius 
cuticula denken kann, wird diese Hille als das Produkt einer wei- 
teren, 2. embryonalen Hautung zu deuten sein. Sie 
bleibt wahrend der ersten drei Tage nach dem Ausschlupfen der Krebschen 
an deren Telson haften und ist fiir die recht sonderbare Festheftungsweise 
der Jungen am Abdomen der Muttertiere verantwortlich zu machen, wor- 
iber ich jedoch auf Seite 377 noch ausfthrlicher referieren werde. 

\uf Tafel XXII, Fig 


aus seinen Hullen schlupfenden Embryos. Seine zu diesem Zwecke durch 


71 blicken wir auf die Ruckenpartie eines eben 
Muskelkontraktion bewirkte langlichovale Form ist auffallend. Am vorderen 
Korperende erkennen wir die gegen oben gerichteten Enden der grossen 
Scheren. Unmittelbar hinter diesen ist das Rostrum zwischen den grossen 
\ugen nach abwarts gebogen; es steht also immer noch nicht vom Korper 
b. Hinter den Augen liegen zu beiden Seiten der Medianfurche, in welcher 

\ugenaorta verlauft, die sich vom dunklen und scheckigen Dotter deut 
lich abhebenden, helleren, nach vorne divergierenden Ansatzstellen der Man- 
dibularmuskeln. Die am hinteren Korperende gelegene helle Flache stellt den 


durchschimmernden Magen dar. 


Die weiteren, nun folgenden Abbildungen veranschaulichen hauptsachlich 


‘rgang des Embryos von der Kugelform in 

-finitive Form. Wir erkennen auf Tafel XXII, Fig. 72 und 

die fruhere Kugelform des Eies besonders deutlich am Cephalo 

thorax. Beiden Abbildungen ist derselbe Embryo zugrunde gelegt; sie zeigen 
ihn lediglich in Ruckenansicht und von der Seite her. 

Auf Tafel XXII, Fig. 72 ist das Rostrum immer noch zwischen den Augen 
ventralwarts eingeschlagen. Es steht allgemein bis zur ersten Hautung nur 
wenig vom Korper ab. Uber der linken, etwas vorgestreckten, grossen 
Schere ist das erwahnte, durch Abspaltung entstandene [Exochorion I] 
sichtbar 

Im Thoracalschild erkennen wir besonders prachtig auf Tafel XXII, Fig. 
73 die im naturlichen Zustande roten Chromatophoren, welche wir bereits in 
einem fruheren Stadium durch die E:hullen hindurchschimmern sahen. Sie 
sind ziemlich regelmassig uber den ganzen Ricken verteilt und haufen sich 
nur gegen das vordere Korperende im Rostrum, welches daher ganz rot 
erscheint, und am Rande des Thoracalschildes an. Die grésser gewordenen 
Kiemen finden in der auf beiden Korperseiten vom Thoracalschild uberdach 
ten Kiemenhohle keinen Platz mehr. Sie ragen meistens etwas unter dem 
Schildrand hervor. 


Die Gliedmassen beginnen sich zu strecken. Sie sind noch alle, entsprechend 
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ihrer fruheren Lage im Ei, gegen vorne gerichtet. Ihre Gelenke sind deutlich 
zu erkennen, [hr Integument weist, mit Ausnahme desjenigen der grossen 
Scheren, fast keine Chromatophoren auf. Besonders stark haben die Anten- 
nen ihre Lage verandert. Sie sind aus der Kiemenhohle, in welcher sie frither 
lagen, ausgetreten und verraten die Absicht, sich nach vorne abzuwenden. 

Das Abdomen, das im Ei noch ganz der Ventralseite des Embryos ange- 
presst war, lockert sich ebenfalls und wird durch den Zug der in ihm ein- 
gelagerten Langsmuskulatur allmahlich horizontal gestreckt. In dieser halb 
einwarts eingeschlagenen Lage des Abdomens verharrt der Embryo noch 3 
bis 4 Tage und zu einer vollstandigen Streckung desselben kommt es inner- 
halb dieses Zeitraumes wtberhaupt nicht. Uber die sehr interessanten, am 
Telson wahrnehmbaren Veranderungen werde ich spater zusammenhangend 
berichten (vgl. S. 381). 

Schon am zweiten Tage nach dem Verlassen der Eihillen ist die Strek- 
kung des Cephalothorax, wie Tafel XXII, Fig. 74 zeigt, bedeutend ; er ist bei- 
nahe schon doppelt so lang wie breit geworden. Am vorderen Korperende 
sind besonders das nun schon etwas abstehende Rostrum, die beiden Anten- 
nenpaare und die schwarzglanzenden Augen zu erwahnen. Unter dem 
Cephalothorax ragt auf der rechten Korperseite die hinterste Podobranchie 
hervor, eine Erscheinung, welche ich Ofters angetroffen habe. 

Das dem Embryo als Nahrung fur die ersten Lebenstage mitgegebene Dot- 
termaterial nimmt noch einen betrachtlichen Teil des Ruckenabschnittes ein 
und ist schon von unbewaffnetem Auge als braune Masse hinter den Augen 
durch den glasartigen Hautpanzer sichtbar. Dieselbe liegt in paarigen Aus- 
sackungen des vorderen Teiles des Mitteldarmabschnittes und zerfallt darin 
mehr und mehr. Erst am 15. Tage nach dem Ausschlupfen ist der Nahrungs- 
dotter vollig aufgezehrt, sodass nichts mehr von ihm sichtbar ist. 

Die roten Chromatophoren haben sich namentlich am Hinterende des 
Riickenschildes ordentlich vermehrt und greifen nun allmahlich auch auf das 
Abdomen tber. An den Extremitaten sind sie mit Ausnahme der grossen 
Scheren immer noch nicht festzustellen 

Eine Abbildung des eben beschriebenen Embryos, jedoch in seitlicher An- 


sicht, vermittelt Tafel XXIII, Fig. 75. Besonders schon sind hier die Kiemen 


sichtbar geworden. Durch eine sehr kurze Fixation mit einer schwachen 


Losung von Sublimat hat sich der Riickenschild etwas abgehoben, wodurch 
ein guter Einblick in die Kiemenhohle gewahrt wird. Hinter dem Rostrum 
und den beiden Antennenpaaren, welche nun starker vom Korper abstehen, 
blicken wir zunachst auf die Mundgliedmassen, von welchen wir hauptsach- 
lich den Scaphognathit, den ersten, zweiten und dritten Kieferfuss erkennen 
konnen. Die zwischen dem horizontal liegenden Scaphognathit und dem dar- 
unter folgenden ersten Kieferfuss von hinten gegen den Beobachter einbie- 


gende Extremitat durfte wohl als Mandibel zu deuten sein. 
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den Kiemen, welche ausserordentlich plastisch in Erscheinung treten, 


unachst die 6 Podobranchien zu erwahnen, von welchen allerdings die 


on den davorliegenden groésstenteils verdeckt wird. Sie entspringen 


Vill bis XIII, welche vom 2. 


TSt¢ 
Basis der [:xtremitaten der Segmente 
zum 4. Gangbeinpaar reichen. Hinter den ersten drei Podo- 

verdies noch die Arthrobranchien zu beobachten 
des Abdomens, welches sich betrachtlich gestreckt 
rkennt man als kleine Anhange die Pieopoden. Sie haben sowohl in 


I die definitive Gestalt noch lange nicht 


Lange, < 1 in ihrer Form 


Tafel XXIII, Fig. 


\bbildung eines - age alten Krebschens ist auf 
des leicht eingezogenen Abdomens ist fiir die 


dergegeben. Die 


] 


h. Die Korperanhange haben sich im allgemeinen 


besonders typisc 
gestreckt, sind hier aber mit Ausnahme des 1. und 5. Gangbein 
vorausgegangene Fixation etwas verkrampft. Uber dem 


vorderen und oberen Teil des Ruckens sichtbaren Nahrungs 
eine schlauchartige Ausstulpung des Mitteldarmes. Dieser 
etwas grunlich gefarbte und abgerundete Schlauch ist der bereits 
von RATHKE (1829) irrtumlicherweise als ,,Speicheldruse“ ge- 


vordere Leberlappen 

hintersten Korperende bemerkt man am Telson einen fadenf 6r- 
en Anhang, an welchem ein Knauel einer feinen und zarten Lar 
venhaut hangt, welche, wie ich bereits erwahnt habe, einer zweiten embryo- 
egen das Inde der im E1 sich abspielen- 


nalen Hautung entstammt und sich ¢ 
Dieser Anhang stellt den nur 


den [entwicklungsvorgange vom 


\nmerkung zu CHANTRANS Artikel geschilderten 


loslost. 


572) 
alinen Faden“ dar, durch welchen die jungen Tiere wahrend der ersten 
ebenstage mit dem Muttertier in Verbindung bleiben sollen. Der Wichtig- 
halber zitiere -effende Stelle in der Literatur wortlich: 
restent attachés fausses pattes de la mére pendant 


moment que niere mue a heu; elle s’effectue 


ferent dieser Arbeit von CHANTRAN, fligt in einer 


vende \Worte dazu bei: 


a l'aide du microscope, comme l’a montré M. CHANTRAN a 1’Aca- 
nt attachés sous l’abdomen de la mere, par intermédiaire d’un 

qui s’étend d’un point de la face interne de la coque de 
filaments les plus internes de chacun des lobes de la lame 
lappendice caudale. Ce filament existe déja lorsque les 
de leur développement avant 


1 
int que tes trois quarts environ 


Auffassungen der verschiedenen Autoren sehr 


an 

nat, ¢ 

i Lit 
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paares du 
dunkeln, u 
aotte 2A 
von 
erwahnte, 
lix urs apres l’éclosion, c'est 4 ce 
sous la queue méme de la mere.“ 

Ronis (1872), der 

}al pu constater, 
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Uber die Existenz und die Bedeutung dieser Verbindung der Jungen mit 
dem Muttertier gehen cic 
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auseinander. Aus diesem Grunde mochte ich auch meine diesbeziiglichen An- 
sichten und Beobachtungen anschliessend wiedergeben. 

Der in Frage stehende ,,hyaline Faden“ tritt uns auf Tafel XXV, Fig. 83 
und besonders auf Tafel XXIV, Fig. 82 entgegen, welch letztere Abbildung 
eine Vergrosserung der betreffenden Telsonpartie darstellt. Zu beiden Seiten 
der als Aufhellung wahrnehmbaren Langsnute des Telsons sind am Rande 
je 5 kleine Faden sichtbar, welche gegen die Medianlinie konvergieren. 
Dieselben stellen nach BAUMANN (1932) nichts anderes dar als Sekretfaden, 
welche durch radiar im Telson gestellte Drusen produziert und an der Spitze 
der randstandigen Zacken in Fadenform ausgeschieden werden und im Was- 
ser erstarren. Die von BAUMANN (1932) geschilderten Verhaltnisse bedurfen 
jedoch nach meiner Ansicht einer kleinen Korrektur. Aus Tafel XXV, Fig. 
82 geht klar hervor, dass sich diese 10 Faden am Hinter- 
rande des Telsons nach kurzer Zeit zu einem Band- 
chen vereinigen, welches dann seinerseits mit den 
Resten der aus der embryonalen Hautung resultie- 
renden, zarten Hutlle in Verbindung steht. Die An- 
nahme, dass das im Telson produzierte Drusensekret durch samtliche Zacken 
abfliesse, ist wohl als sehr fraglich zu bewerten. Wir sehen vielmehr, dass 
gegen das hinterste Ende des Telsons die Zackengrosse standig abnimmt und 
dass an jener Stelle, an welcher die 10 kleinen Sekretfaden am Telson an- 
setzen, die Zacken uberhaupt fehlen. Aus diesem Grunde glaube ich kaum, 
dass jene Kanale, aus welchen das Sekret zur Bildung dieser 10 kleinen, 
endstandigen Faden ausfliesst, identisch seien mit den in den grossen Zacken 
auffindbaren, zentral gelegenen Hohlraumen. 

Die grossen Zacken, welche, wie wir auf Tafel XXV, Fig. 82 sehen, in der 
Tat einen zentralen Hohlraum besitzen, welcher sich ins Innere des Telsons 
fortsetzt, werden abgelost durch kleine, sehr spitze, zwischen ihnen stehende 
Stacheln, welchen aber ein zentraler Hohlraum fehlt. Die Lange der in der 
Fortsetzung der grossen Zacken liegenden Kanale, welche das radiar ge- 
streifte Aussehen des Telsons verursachen, nimmt, wie die Zacken selbst, 
allmahlich gegen das Hinterende des Telsons ab. Die Kanale sind _ hier 
nicht mehr zu beobachten. Die symmetrisch zur Nutenlinie des Telsons ge- 
legenen dunklen Ballen werden daher als Drtisengewebe zu deuten sein, 
welches das Material zur Bildung des ,,hyalinen Fadens“ liefert. Schon 
REICHENBACH (1886) fand auf Schnitten durch das Hinterende des Telsons 
im Innern desselben ,,eine Lage dinner Zellen“ und vermutete in ihr das 
Auftreten einer Driise, deren Bedeutung ihm allerdings noch vollig unklar 
war. Dass jedoch das Sekret dieser Driise auch durch die Kanale der ubrigen 
Zacken, welche spater zu Borsten auswachsen, abfliesse, wie BAUMANN (1932) 


annimmt, ist wohl schon aus dem Grunde unwahrscheinlich, dass ich noch 
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nie auch nur einen Rest eines Fadens an einem der grossen Zacken habe 
feststellen konnen. 

Das aus den 10 Sekretfaden hervorgegangene Band- 

welches dem von Rosin (1872) beschriebenen 
w=hyalinen Faden“ entspricht, von dessen [xistenz sich jedoch 
RATHKE (1829), HuxLey (1881) und ReEICHENBACH (1886) nicht wtber- 
zeugen konnten, verbindet sich also mit der zarten, 
schleierartigen, zweiten Larvenhaut. Durch diese Hille, 
welche sich ithrerseits mit den ubrigen, aufgesprengten, noch an den Pleo- 
poden hangenden Eihullen verknauelt, steht nun das junge Tier wahrend 
der ersten zwei bis drei Lebenstage mit dem Muttertier in loser Verbindung. 

‘eisst dann das in Frage stehende Bandchen (der ,,hyaline Faden‘ ) 
durch, worauf sich die Jungen an den geplatzten Eihullen oder an den 
Borsten der Pleopoden der Mutter festhalten. 

Tat scheinen die ausgeschlupften Krebschen von dieser Verbindung 

Muttertier abhangig zu sein. Wird namlich diese Bindung vorzeitig 
und willkurlich gelost, so fallen die Jungen zu Boden und sterben, isoliert 
vom Muttertier, schon nach ein bis zwei Tagen ab. 

Der weitere Verlauf der Entwicklung bis zur ersten Hautung ist gekenn- 
zeichnet durch standige Resorption des Nahrungsdotters in den Darmaus 
buchtungen, sodass davon immer weniger sichtbar ist, bis er schliesslich 
vollstandig verschwindet. Tafel XXIII, Fig. 77 zeigt uns ein Krebschen 
am 8. Lebenstage, bei welchem der durch den Rtickenschild wahrnehmbare 
Nahrungsdotter bis auf zwei symmetrisch gelegene, hantelformige Reste 
reduziert worden ist. 

Die roten Chromatophoren haben sich in den ersten Lebenstagen sehr stark 

und uber den ganzen Korper ausgebreitet. Am 7. bis 8 Tage 

dem Ausschliupfen treten neben diesen roten 

blaugrune Chromatophoren besonders im 

\bdomen auf, welche dem Krebschen nunmehr ein anderes Aussehen 

verleihen. An Stelle des anfanglich mehr rotlichen Aussehens erhalt der 
Korper der Tierchen nunmehr einen Anflug von grau-gruner Farbe. 

Gleichzeitig mit der Reduktion des Nahrungsdotters erfolgt eine stetige 
Streckung des Korpers. Besonders ersichtlich wird diese Veranderung am 

haltnis der grossten Cephalothoraxbreite zu ihrer Lange, gemessen von 


Rostrumspitze bis zum Hinterrande des Ruckenschildes. Wahrend an 


1 


beim Ausschlupfen der Jungen, das Verhaltnis dieser beiden Gros- 


1:1 ist, verandert es sich in der Folge dermassen, dass 

8. Tage bereits 1:2 betragt. Dieses Verhaltnis wird mit zunehmen 
Alter noch ungleicher, bleibt aber stets unter dem Werte 1: 3. 

absolute Grosse der jungen Krebse vermag folgende kleine 


he Mittelzahlen meiner Messungen enthalt, Aufschluss zu geben. 
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Die Tierchen wurden in gestrecktem Zustande gemessen. Die Zahlen beziehen 
sich auf die gesamte Korperlange von der Rostrumspitze bis zum Hinterende 

des Telsons. 
Korperlinge der Krebse wahrend der ersten Lebenstage. 
\lter Astacus torrentiuim Astacus fluviatilis 
. lag 5 mm oO mm 
Tag .7 mm mm 
Tag 8,1 mm mm 
Tag 10,1 mm mm 


10,4 mm 3 mm 


10,9 mm mm 


Diese Zahlen stimmen mit den von DROESCHER (1899) angegebenen Mas- 
sen ziemlich gut tberein, sind aber im allgemeinen doch etwas kleiner. Die 
bei ausgewachsenen Krebsen vorhandene Grossendifferenz der beiden Species 
macht sich somit schon im fruhesten Jugendstadium geltend, eine Tatsache, 
welche ja auch schon bei den Eiern der beiden Species im gleichen Sinne zu 
beobachten war. 

Die Lebensausserungen des jungen Krebses sind innerhalb der ersten 
LLebenstage ausserordentlich gering, da er in seiner Existenz wahrend dieser 
Periode noch ganz an das Muttertier gebunden und vollig unselbstandig ist. 
Wenn man zudem bedenkt, dass sich die jungen Tiere von dem aus dem Fi 
mitgebrachten Nahrungsdotter ernahren und zum Teil noch tiefgreifenden 
Veranderungen in bezug auf ihre Korperform unterworfen sind, so darf 
wohl auch dieser Entwicklungsabschnitt des ausge- 
schlupften Tieres bis zu seiner ersten Hautung noch 


zur Embryonalentwicklung gerechnet werden. 


Stadium 16: Die postembryonale Entwicklung 


A. Die erste Hautung. 


Die erste Hautung soll nach den Angaben zahlreicher Autoren wie 
CHANTRAN (1870), HUXLEY (1881) und DrosCHER (1899) etwa 6 Tage 
nach dem Ausschlupfen stattfinden. Nach meinen Beobachtungen fallt die 
erste Hautung jedoch zusammen mit dem Verschwinden des Nahrungsdotters, 
von welchem sich der junge Krebs wahrend der ersten Lebenstage aus- 
schhiesslich ernahrt. Dieser Zeitpunkt fallt auf den 10, bis 15. Tag nach dem 
Ausschlupfen. 

Tafel XXIII, Fig. 78 zeigt uns eine FExuvie eines eben gehauteten 
Krebschens. Das Chitin ist noch glashell und vollstandig durchsichtig. Die 


Exuvie verrat deutlich, dass der Hautungsprozess in gleicher Weise vor 


20. Tag 
30. Tag 
> 
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sich gegangen ist, wie er bei erwachsenen Krebsen schon lange bekannt ist. 
Sie weist nur zwischen Cephalothorax und Abdomen auf der Riickenseite 
einen Riss auf, durch welchen das Krebschen seinen Panzer verlassen hat. 
Das Integument samtlicher Gangbeinpaare, welches bei erwachsenen Tieren 
gelegentlich der Lange nach eroffnet wird, ist hier vollstandig intakt und 
hat auch seine naturliche Lage beibehalten. Recht deutlich tritt bei dieser 
E-xuvie auch der Mangel an Haaren oder feinsten Borsten zutage. Bis zur 
ersten Hautung bleiben die Krebse namlich fast vollig kahl. Grossere Borsten 
konnen lediglich an den Enden der scherentragenden Gehftisse, sowie an 
der Innenseite des Thoracalschildrandes festgestellt werden. 

Am Tage nach der ersten Hautung schon sehen die jungen Krebse wesent- 
lich anders aus. Wir erkennen auf Tafel XXIV, Fig. 79 die ausserordentlich 
langgezogene und schlanke Form des Cephalothorax. Im Magen dieses 
Tierchens sind noch die letzten Dotterreste sichtbar. Im Gegensatz zu den 
frisch ausgeschlupften Krebsen weisen samtliche Korperteile und Extremi- 
taten der Tiere in diesem Entwicklungsstadium eine deutliche Behaarung auf. 
In der Mehrzahl sind es Einzelhaare und nur an bestimmten Stellen konnen 
auch gefiederte Haare aufgefunden werden, wie zum Beispiel am Innenrand 
des [:xopoditen der grossen Antenne, am Rande des Thoracalschildes, an 
den Pleopoden und am Rande des Telsons. An dem zuletzt erwahnten Orte 
haben die gefiederten Haare eine betrachiliche Lange erreicht. Sie dienen 
jedenfalls der Verbreiterung des beim Schwimmen verwendeten Telsons und 
kOnnen als besonderes larvales Organ bezeichnet werden. In diesem 
Stadium entfernt sich der junge Krebs zwar nur wenig von seiner Mutter 
und benimmt sich noch ausserordentlich scheu. Stosst er an irgend einen 
bewegten oder unbewegten Gegenstand, so ergreift er sofort die Flucht, 
indem er mit ein paar Abdomenschlagen sich wieder in die Brutkammer in 
den Schutz der Mutter begibt. 


vanes‘, d. h. dieses, durch die 


im <Auftreten dieses ,larvalen Org 
Fiederborsten verbreiterten Telsons, das eine Reminiszenz an die Larven- 
stadien bei zahlreichen anderen Krebsgruppen darstellt, erkennt man eine 
\ndeutung dafur, dass auch der Flusskrebs, trotz seiner, im Vergleich zu 
anderen Crustaceen relativ langen Embryonalentwicklung, im Grunde auch 
ganz eine direkte Entwicklung besitzt. 

twa am 20. Lebenstage zeigen die jungen Tiere eine weitere, sehr typische 


‘rscheinung, es ist dies die Verkalkung des Chitinpanzers 


Tafel XXIV, Fig. 80 treten diese Kalkeinlagerungen besonders schon 


tage. Sie sind nicht uber den ganzen Korper in derselben Dichte verteilt, 
sondern haufen sich namentlich in den vordern Korperteilen, in den beiden 
Seitenteilen des Cephalothorax und an den Gangbeinen. Hier zeigen be- 
sonders die grossen Scheren eine sehr starke und frith auftretende Ver- 


kalkung 
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Nach Dupicn (1931), der die Kalkeinlagerung allerdings nur bei marinen 
und pelagischen Vertretern der Decapoden in polarisiertem Licht untersucht 
hat, ist der anfanglich im Chitinpanzer auftretende Kalk in amorphem Zu 
stand vorhanden. Mit Zunahme der Wassertemperatur soll sich dieser 
amorphe Kalk in der Chitincuticula bei 18° C in Calcitkristalle umwandeln, 
welche sich sehr oft zu Rosetten vereinigen. Dieselben Kristalle bilden sich 
auch aus dem amorphen Kalk, wenn die Objekte in Alkohol aufbewahrt 
werden. 

Letztere Angabe ist nun auch ftr den Flusskrebs absolut zutreffend. 
Wahrend an den jungen Krebschen selbst bei Zuhilfenahme starker optischer 
Hilfsmittel nur schwache Andeutungen der Verkalkung wahrgenommen 
werden konnen, treten diese Bildungen, wie Tafel XXIV, Fig. 80 zeigt, nach 
einem 2—3wochigen Aufenthalt in 7o%igem Alkohol sehr deutlich hervor 
und konnen sogar auf die photographische Platte gebannt werden. 

Diese Verkalkungszentren stellen Spharitenscheiben dar, in welchen die 
Kinzelkristalle ungefahr in derselben Ebene liegen. Auf Tafel XXIV, Fig. 80 
liegen diese Aggregate von Kristallen noch meist einzeln nebeneinander. Auf 
Tafel XXIV, Fig. 81 hingegen, welche einen 25 Tage alten Krebs darstellt, 
sind dieselben bedeutend gewachsen. Zudem beobachtet man nun, dass zahl- 
reiche Spharitenscheiben ihnen benachbarte Scheiben beriihren oder sogar 
mit ihnen verwachsen, An den grossen Scheren scheinen die Einlagerungen 
in der Chitincuticula schon eine zusammenhangende Schicht zu bilden, in 
welcher die einzelnen Spharitenscheiben verschwunden sind. Durch standige 
Vermehrung dieser Elemente, welche schliesslich den ganzen Korper bedecken, 
und durch deren Verwachsung, entsteht dann der Krebspanzer, welcher nach 
jeder Hautung wieder neu gebildet werden muss. Bei erwachsenen Krebsen 
stammt das zur Bildung des Panzers notwendige Material aus den bekannten 
,Krebsaugen, welche eine Kalkreserve in den Seitenwanden des Magens 
darstellen. 

Nach der bis anhin beschriebenen Entwicklung der Korperform des aus- 
geschlipften Krebses wahrend der ersten Lebenstage, welche einen Ubergang 
zum vollentwickelten Tiere vermittelt, ist namentlich noch auf die Verhalt- 
nisse des Telsons hinzuweisen, welche im Vergleich zu den bereits erwahnten 
Veranderungen eigentlich noch tiefgreifender und augenfalliger sind. Es sei 
mir zum Schlusse gestattet, auch tiber diesen Punkt an Hand von einigen 


Abbildungen zusammenhangend zu referieren. 


B. Die Veranderungen des Telsons nach dem Ausschliipfen 


des Embryos. 


Das Telson eines frisch geschlipften Embryos weist, wie Tafel XXV, 


Fig. 83 zeigt, nahezu Kreisform auf. In der Medianlinie des Telsons ver- 
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als Fortsetzung der Afterspalte eine Nute, welche in REICHENBACH 

1886) den Eindruck erweckte, es handle sich um eine Zweiteilung des 
lelsons. Dass in diesem Stadium hier aber tatsachlich nur eine Nute vorliegt, 
wurde von BAUMANN (1932) an Schnitten nachgewiesen. Allerdings vertieft 
sich diese Nute gegen das Hinterende des Telsons mehr und mehr und bildet 
uletzt eine endstandige Spalte. 

BAUMANN (| 1932) fand den Rand des Telsons mit 50 Zacken besetzt, welche 
etwas abgeplattet sind und einen zentralen Kanal, der an ihrer Spitze nach 
aussen mundet, aufweisen. Nach seiner Auffassung soll das im Innern des 
Telsons produzierte Sekret durch samtliche Zacken fadig ausgeschieden 
verden und im Wasser erstarren, wobei er jenen bekannten ,,hyalinen Faden“ 
aus dem am Hinterrande des Telsons persistierenden Rest dieser Faden 
entstehen lasst. Meine hieriiber bereits im Stadium 15 mitgeteilten Beob 
achtungen haben jedoch gezeigt, dass die Verhaltnisse jedenfalls etwas anders 
liegen. Ich verweise hier vor allem nochmals auf die sehr instruktive Fig. 82 

Tafel XXIV, welche eine Vergrosserung der in Frage stehenden Partie 
Telsons darstellt. 

Die zu beiden Seiten der Telsonnute folgenden, je 5 gegen die Median- 
linie abgebogenen Zacken sind in Tat und Wahrheit keine solchen, sondern 
mussen als erhartete Sekretfaden betrachtet werden, welche sich alsdann zu 
einem Bandchen vereinigen (vergleiche Seite 377—378). Dies zeigt besonders 
Tafel XXV, Fig. 84, auf der nach Abwurf des Bandchens die von BAUMANN 
(1932) erwahnten Zacken uberhaupt nicht mehr vorhanden sind. Der wtbrige 
Rand des Telsons besitzt je ai 22 oder total 42 44 Zacken. Diese bei 

cus torrentium vorgefundene Zahl vergrossert sich bei Astacus fluviatilis 
56 Zacken 
lel zur Afterspalte verlaufen zwei helle, gegen das Abdomen ziehende 
Strange, welche als Flexoren des Telsons zu bezeichnen sind. Der proximale 
Teil des Telsons lasst unter der aussern Haut die Anlage des 5. Pleopoden 
paares erkennen, welches mit zunehmendem Alter immer deutlicher in Er 
scheinung tritt. 

Am 8. Tage nach dem Ausschlupten sind, wie aus Tafel XXV, Fig. 84 
zu entnehmen ist, bereits Exopodit und Entopodit des XX. Segmentes zu 
unterscheiden, welche als plattgedrickte Lappen im Innern des Telsons aus 
wachsen. Dasselbe hat sich in der Langsachse des Korpers auffallig ver 


langert. Die im vorigen Stadium nur am distalen [nde feststellbare Median- 


spalte scheint hier gegen den After zu verlangert worden zu sein, sodass 


nun tatsachlich von zwei gabelig gestellten Lappen gesprochen werden kann. 
Dieselben werden aber zusammengehalten durch den glashellen Chitintberzug, 
sodass sie nicht auseinander gebreitet werden konnen. 

Recht auffallig ist in dieser Abbildung der leere Zwischenraum an der 


Peripherie des Telsons. Hier hat sich die Hypodermis vom Chitintberzug 
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losgelost. Der dadurch entstandene freie Hohlraum wird lediglich von Zeit 
zu Zeit durch die querverlaufenden, mit Sekret erfiillten Radiirkanale der 
nun kraftiger gewordenen Zacken unterbrochen. Am Hinterrande des Telsons 
scheinen diese Radiarkanale verschwunden zu sein. 

Am 21. Tage nach dem Ausschlipfen, also einige Tage nach der ersten 
Hautung, konstatiert man am Telson weitere tiefgreifende Veranderungen. 
Auf Tafel XXV, Fig. 85 hat es vor allem bedeutend an Lange eingebiisst 
und erscheint eher als Queroval. An Stelle der friheren kraftigen Zacken 
weist es nun ebensoviele, sehr lange und gefiederte Haare auf. Ihre Lange 
ist ungefahr gleich der halben Telsonbreite. Durch die gegenseitige Bertthrung 
oder Uberkreuzung der einzelnen Haarfiederchen entsteht eine bedeutende 
Vergrosserung der Ruderflache, welche dem in diesem Stadium sehr intensiv 
schwimmenden Tier wahrscheinlich sehr zustatten kommt. 

Die Schwanzfacheranlage hat ebenfalls grosse Fortschritte in ihrer [nt- 
wicklung aufzuweisen. Der Exopodit und Entopodit sind im Inneren des 
Telsons zu breiten Platten ausgewachsen und lassen bereits die endgultige 
Form erkennen. An ihrem proximalen Ende ist auch die Abgliederung des 
Protopoditen wahrzunehmen. Die gesamte Anlage, welche, wie wir sogleich 
sehen werden, erst nach der zweiten Hautung frei wird, ist immer noch unter 
dem gemeinsamen Chitinpanzer eingeschlossen. Aus dieser Abbildung ist auch 
ersichtlich, dass beim Ubergang zur definitiven Form die peripheren Teile 
des Telsons abgeworfen werden. 

Nach der zweiten Hautung, welche fir Astacus torrentium am 30. bis 
35. Tage nach dem Ausschlupfen erfolgt, zeigt nun das distale Ende des 
Abdomens endlich die bei erwachsenen Krebsen auffindbare definitive orm 
des Schwanztachers. Sie ist durch Tafel XXV, Fig. 86 wiedergegeben. Die 
Pleopoden des 2. bis 5. Abdominalsegmentes sind abprapariert worden. Die 
uber die ganze Oberflache des Schwanzfachers verstreuten Unebenheiten 
und Rauheiten stellen ausserliche Kalkniederschlage oder sonstige Verun- 
reinigungen dar, 

Durch das Abwerfen der Exuvie ist nun ‘i der 
zweiten Hautung das letzte Pleopodenpaar frei gewor- 
den und bildet die bekannten Seitenteile des Schwanz 
fachers. Trotz der scheinbaren Differenz, welche die Entwicklung dieser 
Teile im Vergleich zu allen tbrigen Extremitaten aufweist, dirfte wohl durch 
die vorliegenden Befunde die Deutung dieser Gebilde als Extremitaten des 
letzten, echten Segmentes gestutzt werden. Durch die relativ spate Aus- 
bildung des Telsons, das als eigentliches Schwimmorgan des fertigen Krebses 
anzusprechen ist, findet auch das Auftreten der als larvales Organ gedeuteten 
Fiederhaare am Telsonrande seine Erklarung. Ein interessanter Befund, 
wenn man sich erinnert, dass die Entwicklung von Astacus sonst eine 


direkte ist. 
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Die am Telsonrande ausgewachsenen Haare sind bedeutend kraftiger ge- 
worden und weisen alle nach hinten. Nach vorne ist die Reihe der Haare 
renzi durch einen kurzen und kraftigen Dorn, welcher deutlich vom Rande 
absteht. Von diesem Dorn aus verlauft eine Quernaht uber beide Exopoditen, 
» der starken Verkrustung der Oberflache nur andeutungs- 
\m Telson sowohl. wie an den Seitenteilen des Schwanz- 
hers, setzen kraftige Muskeln an, welche zu den Flexoren des Abdomens 

u rechnen sind. 

‘st mit diesem ietzten Entwicklungsschritt ist der junge Krebs vollstandig 
ausgebildet, sodass er einem Vergleich mit dem ausgewachsenen Tier bis aut 
einen Punkt standhalten kann. Es betrifft dies die Ausbildung der ausserlich 
wahrnehmbaren Geschlechtscharakteristika. Von diesen ist 1m Verlaufe des 
rsten Entwicklungsjahres uberhaupt nichts zu beobachten. Die genaue Fest- 
stellung des Eintrittes der Geschlechtsreife, sowie der Fortpflanzungsfahigkeit 


der jungen Krebse muss einer weiteren Untersuchung vorbehalten bleiben. 


ERGEBNISSE. 


urde versucht, eine luckenlose Beschreibung der ausserlich wahrnehm 

baren Veranderungen in der Ausbildung der Korperform des Flusskrebses 
vom Stadium der Gastrulation bis zum fertigen Jungtier zu geben und durch 
photographische Abbildungen zu belegen. Grosses Gewicht wurde auf eine 
eenaue zeitliche Determination der verschiedenen Entwicklungsstadien gelegt, 
in dieser Hinsicht bis heute jegliche Angaben fehlten. Dabei ist 

in Berucksichtigung zu ziehen, dass bei der grossen Rolle, welche 

die Umweltsbedingungen (Temperatur, Sauerstoffgehalt des Wassers etc 


zusammengestellten Angaben nicht viel mehr als nur lokale Be 


siehe S. 273) bei der Entwicklung des Flusskrebses spielen, die am Schlusse 
1 


tabellariscl 
deutung besitzen konnen. Immerhin werden sie als Wegleitung fur die beur- 
teilung der verschiedenen Altersstadien bei ahnlichen Untersuchungen dienen 
konnen. Wesentlich scheinen mir die spezifischen Unterschiede zwischen der 


Entwicklung von Astacus fluviatilis und von Astacus torrentium zu sein. 


Die ersten wahrnehmbaren Veranderungen am _ uberall einschichtigen 
Blastoderm beziehen sich auf die Bildung der Bauchplattenanlage, welche 
symmetrisch zur spateren Langsachse des Embryos zu liegen kommt. Sie 
setzt sich zusammen aus der unpaaren Entodermscheibe, der paarig davor 
gelegenen Thoracoabdominalanlage und der Augenanlage. 

In der hintern Partie der Bauchplatte stilpt sich alsdann dem Rande 
der [Entodermscheibe entlang eine hufeisenformige Falte schrag nach 
vorne und nach den Seiten ein. Es ist dies der Gastralmund, welcher mit 


seiner konkaven Seite stets nach hinten weist. 
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3. Die Schenkel der hufeisenfOrmigen Falte verlangern sich und schliessen 
zuletzt zu einem Oval oder Kreisrund zusammen. Unregelmissig ver- 
laufende, eckige Formen dieser Falte sind oft anzutreffen. 

4. Die Schliessung des Gastralmundes geschieht durch Uberwucherung von 
Blastodermzellen. Sie erfolgt von beiden Seiten gegen die Mitte und von 
vorn nach hinten. Die Entodermscheibe wird durch diesen Vorgang in 
die Tiefe verdrangt. 


Wahrend des Schliessungsprozesses des Gastralmundes werden die 


on 


paarigen Kopflappen, die Mandibeln und hierauf das erste und das 
zweite Antennenpaar angelegt. 

6. Das Thoracoabdomen weist zuerst eine quer zur Langsachse gelegene 
elliptische Form auf, geht dann aber in eine an ihren Ecken abgerundete 
Funfeckform uber, welche so orientiert ist, dass die in der Langsachse 


des Korpers gelegene Ecke nach vorne, die quer zur Langsachse gelegene 


Seite nach hinten schaut. 


In der Mitte der Thoracoabdominalanlage beobachtet man sehr frih als 


~ 


trichterformige Vertiefung den After, respektive die Hinterdarmein- 
stulpung. Ihrer Lage nach liegt sie vor der Verschlusstelle des Gastral- 
mundes. 

8. Kurze Zeit nach der Hinterdarmeinsttlpung wird auch die Vorderdarm- 
einstulpung sichtbar. Die Mundoffnung prasentiert sich zwischen dem 
zweiten Antennenpaar als sichelfOrmige Spalte, deren nach vorne ge- 
richteter, konkaver Rand von der weit vorspringenden Oberlippe iiber- 
dacht wird. 

g. Das Thoracoabdomen wird nun von einer deutlich sichtbaren und ordent- 
lich tiefen Einfaltung umrandet, welche nach hinten weiter wachst. Es 
ist die erste Anlage des Thoracalschildes. An der Umbiegungsstelle des 
Thoracoabdomens ist in diesem Stadium die nur auf Schnitten sichtbare 
Knospungszone zu suchen, welche samtliche auf das Mandibelsegment 
folgenden Segmente aus sich hervorgehen lasst. So erfolgt also die wei- 
tere Ausbildung der Extremitaten am Korper stets in der Richtung von 
vorn nach hinten. 

10. lm Naupliusstadium macht sich eine starke Konzentration aller Organe 
und eine Verkleinerung ihrer Zwischenraume geltend. Dieses Stadium ist 
charakterisiert durch die drei, hinter den rundlichen Augenanlagen fol- 
genden Extremitatenpaare. Von diesen lasst das zweite Antennenpaar in 
seiner distalen Verbreiterung bereits eine beginnende Bifurkation erken- 
nen. Das Thoracoabdomen zeigt die Tendenz in axialer Richtung auszu- 
wachsen. 

11. lm Naupliusstadium findet eine erste, embryonale Hautung statt. Sie 


wird ausgelost durch das nur wahrend dieser Entwicklungsperiode sicht- 
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bare Dorsalorgan, welches sich dem Beobachter als schmaler, quer uber 
den Rucken verlaufender Streifen prasentiert. 

\om Nervensystem konnen das in diesem Stadium paarige Oberschlund 
ganglion und die zwischen dem zweiten Antennenpaar und den Mandibeln 
gvelegenen Ganglienwulste des II]. und IV. Segmentes beobachtet werden. 
‘m sich zuerst das zweite Antennenpaar gegabelt, d. h. Spaltfuss- 
charakter angenommen hat, erfolgt die Differenzierung der Maxillen und 
Kaufusse. Sie stellen ebenfalls Ektodermaufwulstungen dar. Sie werden 
jedoch sehr bald von dem immer mehr nach vorne auswachsenden Thora- 
oabdomen tberdeckt. Sehr wichtig erscheint, dass die zweiten Antennen 
lie charakteristische Form eines Spaltfusses besitzen. Zu gleicher Zeit 
sind die ersten Antennen noch nicht gegabelt, sondern einfache Extremi- 
taten. Erst spater bekommen sie sekundar eine Gabelung, welche aber mit 
dem ursprunglichen Spaltfuss nichts gemeinsam hat. Das stimmt 
Feststellungen der vergleichenden Anatomie, wie sie fur die [:xtremitaten 


mit den 


ler Crustaceen allgemein gelten, vollstandig tberein 
das bereits ark in die Lange vewachsene Thoracoabdomen an 
seinem nach vorne gerichteten, distalen Ende eine Einbuchtung, welche 
lasselbe in zwei Lappen zerlegt. Durch die sehr frth einsetzende Difte- 
renzierung des Thoracoabdomens, aus welcher die Bildung des Telsons 
hervorgeht, wird eine Wanderung des 


der Telsonbucht scheint der 


\fters vorgetauscht. Durch das 


‘tige Einschneiden \fter sich dieser zu 
nahern, bis er schliesslich in sie selbst zu liegen kommt. Die Verlagerung 
des Afters auf die Unterseite des Telsons ist jedoch durch das Uber- 


vuchern der Telsonlappen bedingt 
\ls weitere Extremitaten werden schon segmentierten Thoracoab 
men die Gehfutsse angelegt, welche, wie jenes selbst, uber die Kauftisse 
hinweg gegen das vordere Korperende auswachsen. In ihrer Lage nehmen 


sie anfanglich einen nach hinten geschlossenen, spitzen Winkel ein, kom- 
en aber mit zunehmender Grosse parallel zur Langsachse des Korpers 


legen. 
In diesem Stadium haben auch die tibrigen (rgane in ihrer [Entwicklung 
bedeutende Fortschritte gemacht. Die an den Augenanlagen vollzogene 
Wifferenzierung hat zur Bildung der Kristallkegelzellen und der Augen 
instulpung gefuhrt, welche als sichelf6rmige Zonen das Sehganglion 
iweben, Die langer gewordenen Geisseln der Antennenpaare wachsen 


1 beiden Seiten des Embryos gegen das hintere Korperende aus. Besonders 


auffallig ist die sechseckige Form des Gehirns, welches aus den aus eine 
len und den paarigen 


Ouerteilung des I]. Segmentes resultierenden vier Bal 


Segmentes konstituiert wird 


Die Thoracalschildfalte, welche durch betrachtliche Zellvermehrung im- 


(;anglien des IT] 


ner neue Ektodermregionen in sich einschliesst, umgreift den Embryo 
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von beiden Seiten nach vorne, wie auch nach hinten. Die auf der innern 
Seite dieser Falte sich bildende Depression wird zur Kiemenhohle. 
Kinige Zeit nach der Anlage der Gehfiisse gewahrt man am Hinterende 
des Embryos, unmittelbar hinter der Umbiegungsstelle des Abdomens, 
eine blaschenfOrmige Vorwolbung des Ektoderms, welche das Herz re- 
prasentiert. Die ersten am Embryo zu beobachtenden Eigenbewegungen 
bestehen in Herzpulsationen und in rasch aufeinander folgenden Ab 
domenschlagen. 

Als erstes Blutgefass wird die der Lange nach tuber den Riicken ver 
laufende Augenaorta sichtbar. Sie zieht vom morphologischen Vorder 
rande des Herzens in einer tiefen Dotterfurche tber den Riicken und 
verschwindet dann zwischen den beiden Augen unter die Eioberflache. 
Kurze Zeit nach den ersten wahrnehmbaren Herzpulsationen beginnt 
sich in der verbreiterten Zone der Kristallkegelzellen ein gelbliches Pig 
ment anzuhaufen, welches in seiner Gesamtheit als orangerote Masse die 
Augen nach aussen begrenzt. Auch an den nun mit Gelenken und zum 
Teil mit Scheren versehenen Extremitaten, welche das Abdomen fast 
vollstandig uberdecken und in der Medianlinie zusammenstossen, tritt ein 


rotliches Pigment auf. 


Hinter dem Herzen stossen in der letzten Entwicklungsperiode der Em 


bryonen die hinteren Leberlappen als symmetrisch zur Langsachse des 
Korpers gelegene Aussackungen des Mitteldarmabschnittes an die Ober 
flache. Durch zahlreiche Faltungsprozesse entsteht ein immer kompli- 
zierteres System von zahlreichen, gabelig geteilten und nach aussen blind 
endigenden Schlauchen. Auch der vordere Leberlappen wird in spateren 
Stadien hinter den Augen tiber dem Thoracalschildrand sichtbar. 

Dem Aufreissen der Eihullen beim Ausschlupfen des jungen Tieres geht 
eine durch Muskelkontraktion bedingte Verlangerung des Korpers voraus. 
Dabei verhalten sich speziell das Abdomen und die Extremitaten be- 
sonders aktiv. Der Riss der Eihullen erfolgt anscheinend nicht an einer 
vorgebildeten Stelle, sondern verlauft langs oder quer uber den Rucken 
des Tieres. 

Bis zur volligen Befreiung hat der Embryo drei Hullen zu durchbrechen: 
1. das derbe Exochorion, 2. eine etwas dunnere, gleichbeschaffene Hille, 
welche ich als Spaltungsprodukt des Exochorions betrachte (Exochorion 
I1) und 3. eine sehr feine, dem Embryo dicht anliegende Haut (2. Larven- 
haut), welche wahrscheinlich aus einer weiteren, embryonalen Hautung 
hervorgegangen ist. 

Die wesentlichsten Veranderungen des jungen, frisch ausgeschlupften 
Tieres bestehen in einer sehr raschen Langenzunahme des Korpers, 
welcher immer mehr von der friiheren Kugelform im Ei abweicht. Samt- 


liche dem Korper urspriinglich dicht anliegenden Extremitaten heben 
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Ilmahlich von diesem ab und nur das Abdomen bleibt noch langere 
egen die Ventralseite eingeschlagen. 

dem jungen Krebschen fur die ersten Tage mitgegebene Nahrungs- 
dotter befindet sich in paarigen Aussackungen des Mitteldarmes in der 
Ruckenpartie. Er ist als braune Masse sichtbar, welche mit zunehmendem 
Alter aufgezehrt wird und _ sich daher stets verkleinert. Zur Zeit der 
‘rsten Hautung ist der Dotterrest vollig aufgebraucht und verschwindet 
dann ganz. In diesem Stadium treten auch die grunlich gefarbten, vor 
deren Leberlappen zu beiden Seiten hinter den Augen deutlich in Er 
scheinung 

Wer von Rosin (1872) in einer Anmerkung zu CHANTRANS Beob- 
achtungen als ,,hyaliner Faden‘ am Hinterende des Telsons bezeichnete 
\nhang, welcher die Verbindung zwischen dem ausgeschlupften, jungen 
Krebschen und dem Muttertier herstellen soll, wird durch to feine, er- 
hartete Sekretfaden gebildet, welche sich zu einem kleinen Bandchen 
vereinigen, das sich an der, aus der zweiten embryonalen Hautung resul 
tierenden, ausserst feinen 2, Larvenhaut festklebt. Diese feine, schleier- 
artige Hulle verwickelt sich dann ihrerseits mit dem geplatzten Exochorion, 


wodurch eine scheinbare Verbindung mit dem Muttertier zustande kommt. 


Wird diese auf rein mechanische Art zu erklarende Verbindung zwischen 


dem Jungen und dem Muttertier vor ihrer naturlichen Loslosung durch 
trennt, so sterben die isolierten Jungen nach kurzer Zeit ab. 

Am 6. bis 7. Tage nach dem Ausschliupfen beobachtet man neben den 
schon innerhalb der Eihullen gebildeten, rotlichen Chromatophoren auch 
noch blaugrune Chromatophoren von derselben sternfOormig verastelten 
Struktur, wodurch die jungen Krebschen, an Stelle eines rotlichen, ein 
mehr graugrunes Aussehen erhalten. 

Die Zeit der ersten postembryonalen Hautung fallt zusammen mit dem 
Verschwinden des Nahrungsdotters, welcher dem jungen Tier als Reserve 
fur die ersten Lebenstage, wahrend deren es noch vollig unselbstandig 
ist, mitgegeben wird. Sie fallt auf den 10. bis 15. Tag nach dem Aus- 
schlupfen der Tiere. 

Die noch glashelle Chitinhille wird in derselben Weise wie beim er- 
wachsenen Krebs abgeworfen, indem das Junge durch einen Riss auf dem 
Rucken zwischen Cephalothorax und Abdomen aus seiner Chitinhiulle 
entweicht. 

Nach der ersten Hautung wird der ganze Korper ziemlich dicht mit 
inzelhaaren besetzt. An gewissen Stellen, wie zum Beispiel am Innen- 
rand des Exopoditen der grossen Antenne, am Rande des Thoracalschil- 
des, an den Pleopoden und am Rande des Telsons treten grossere und 


gvefiederte Haare auf. 
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Einige Tage nach der ersten Hautung, etwa am 20. Lebenstage beginnt 


die Verkalkung des Chitinpanzers. Der anfanglich in amorphem Zustand 


vorhandene Kalk wandelt sich bei zunehmender Wassertemperatur auf 
18° C in Calcitkristalle um, welche sich zu rosettenartigen Sphariten- 
scheiben vereinigen. Dieselbe Verwandlung erfolgt auch an toten Tieren 
durch Einlegen derselben in 7o%igen Alkohol. Solche Verkalkungszentren 
sind besonders am vorderen Korperende, in den beiden hinteren Seiten- 
teilen des Thoracoabdomens und in den Gehfiissen zuerst wahrnehmbar 
und treten hier auch besonders gehauit auf. 

Das Telson eines frisch geschlupften Krebschens weist ungefahr Kreis- 
form auf und besitzt in der Langsachse des Korpers eine Nute. Zu beiden 
Seiten dieser Nute befinden sich die fiinf erharteten, gegen die Median- 
linie konvergierenden Sekretfaden, welche den bereits erwahnten 
,hyalinen Faden‘ bilden. Der iibrige Rand des Telsons ist zu beiden 
Seiten bei Astacus torrentium mit je 21—22, bei Astacus fluviatilis mit 
25—28 Zacken besetzt. 

Der Exopodit und der Entopodit des letzten, echten Segmentes wachsen 
anfanglich als plattgedruckte Lappen in Inneren des Telsons heran. Die 
Nute desselben vertieft sich immer mehr und wird durch eine vom 
Hinterrande des Telsons einschneidende Spalte ersetzt. Die beiden dadurch 
entstehenden, gabelig gestellten Lappen werden nur noch durch die glas- 
helle Chitinhtlle zusammengehalten. 

Das vor der ersten Hautung langsovale Telson wird nach derselben 
queroval und besitzt an Stelle der fritheren Zacken ebensoviele lange und 
gefiederte Haare. Dadurch wird eine bedeutende Vergrosserung der 
Ruderflache des Telsons erzielt. 

Mit der zweiten Hautung, welche am 30.—35. Tage stattfindet, wird das 
innerhalb des Telsons herangewachsene Pleopodenpaar des letzten, echten 
Segmentes frei und bildet die Seitenteile des Schwanzfachers des Krebses. 
Nach der zweiten Hautung stimmen die jungen Krebse in ihrer Form 
mit den erwachsenen Tieren bis auf die ausserlich wahrnehmbaren Ge- 
schlechtsmerkmale tuberein. Dieselben treten innerhalb des ersten Lebens- 
jahres noch nicht in Erscheinung. 

Da die frisch geschlipften, jungen Krebse noch vollig unselbstandig sind 
und in bezug auf ihre Korperform noch tiefgreifenden Veranderungen 
unterliegen, muss auch die erste, ausserhalb der Eihiillen stattfindende 
I:ntwicklungsperiode bis zur ersten Hautung noch zum Embryonalleben 
gerechnet werden. Die gesamte embryonale Entwicklungszeit von der 
Kiablage bis zur ersten postembryonalen Hautung betragt fur Astacus 
torrentium (SCHRANK) rund 7 Monate fur Astacus fluviatilis (ROND.) L. 


hingegen rund 8 Monate. 
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39. Die Entwicklung der Krebseier in der Natur dauerte in dem von mir 
beobachteten Falle beinahe 2 Monate langer als diejenige der Eier meiner 
Krebszucht unter den in dieser Arbeit charakterisierten Aquariums- 
bedingungen. 

Das Alter der einzelnen Entwicklungsstadien, vom Momente der Eiab- 
lage als Ausgangspunkt gerechnet, ist fiir beide Species aus der nach- 


folgenden Tabelle ersichtlich. 


littelwerte des Alters der Entwicklungsstadien des Steinkrebses und des 


Flusskrebses. 


Astacus torr. (SCHRANK) Astacus fluv. (Ronp.) L 


Jahreszeit Wochen Jahreszeit Wochen 


Stadium Mitte Okt. Mitte Nov. 
Stadium Ende Okt. Ende Nov. 
Stadium 3 Anf. Nov Anf. Dez 
Stadiun Anf. Dez. Mitte Dez. 
Stadium 5 Mitte Dez Ende Dez. 
Mitte Dez Anf. Jan 
Ende Dez Mitte Jan 
Anf. Jan Ende Jan. 
Mitte Jan y Anf. Febr 
Ende Jan 3 Mitte Febr 
Anf. Febr 5 Mitte Marz 
Stadium 12 Ende Ende Marz 
Stadium 13 Mitte Marz Anf. April 
Stadium 1. Anf. April 4 Mai 
Stadium 15 Anf. Mai Juni 
Stadium 
Hautung itte Mai 


2. Hautun: Anf. Juni 


Mitte Monat 
Ende Monat: 21 
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ERKLARUNGEN DER IN DEN TEXTFIGUREN UND TAFELN 
VERWENDETEN ABKURZUNGEN. 


Die romischen Ziffern I—XX bezeichnen die Nummern der betreffenden Segmente 


Die gebrauchte Optik und die Vergrosserung ist bei jeder Figur angegeben 


Ay, Ao. 1., 2. Antennenpaar. Ect. Ektoderm. 
Abd. Abdomen. Ent. Entoderm 

Abddr. Abdominaldrisen. Enth. Entodermhigel 

Abddrs. Abdominaldrtsensekret x Exochorion. 

Abr. Arthrobranchien. v2. 2. Exochorion, durch Abspaltung ent- 
Addr. Mand. Adductoren der Mandibeln standen. 

Aequ. Aquatorialplatte. Furchungskerne. 

a. o. arteria ophthalmica f Flexoren des Telsons. 

{t. After. F's. Furchungszellen. 

Au. Augen. G,_yx- Ganglien(anlagen) im I. bis XX 
Aua. Augenanlagen. Segment. 

Aue. Augeneinstulpung. gDr. grune Druse. 

Bas. Basalstuck. Gmd. Gastralmund. 

Bl. Blastoderm(zellen). o. Ganglion opticum. 

Blh. Blastodermhaut. H. Herz. 

Bip. Blastoporus. Hinterdarm. 

Bo. Borste. Hest. Haftstiel der Eier 

C. Centralkorper. K. Kern, 

Cent. Centrosphare. Kbl. Keimhautblastem 

Chr. Chromatophoren. asymm. Keimhautblastem-Verdik- 
CMg. Cardiacalteil des Magens. kung. 

Do. Dotter. Kep. Weimepithel. 

Do*. in Differenzierung begriffener Dotter Ki. Kiemen. 

Dom. Dottermembran. Kth. Kiemenhohle. 

Dp,. primare Rathkesche Dotterpyramiden Kk. Kristallkegelzellen. 

Ey_xx- Extremitaten des I. bis XX. Seg Kl. Kopflappen. 


mentes. Km. Kernmembran. 
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R. Rostrum. 
Ret. Plasmareticulum. 
mittlerer, hinterer Leber Rk. Restkorper. 
Sphs. Spharitenscheiben. 
arvenhaut Spph. Spermatophoren. 
Mandibularmuskel T. Telson 
7;. primares Telson, rundlich, mit kurzen 
Borsten. 
7». sekundares Telson, queroval, mit langen 
Borsten. 
T3. definitives Telson 
Thorax 
Thoracoabdomen. 
Thoracoabdominalfalte. 
7 AS Thorac alsch ld. 
Thsr. Thoracalschildrand 
Tn. Telsonnute. 
V. Vakuolen 
zentrales Protoplasma 
we iblich 


mannlich 


ERKLARUNG 


durch dz varium von Astacus torrentium, 15 Tage vor der Ei 
nentwickelten Eiern finden sich grosse, entwickelte Eier. Sie 
Dotterkornern erfullt, welche in den Maschen eines feinen 

Im Zentrum leet der blaschenformige, grosse Kern, 

Fixierung etwas kontrahiert ist. Alle Eier sind um- 


hel, in welchem man linsenformige Kerne bemerkt 


3; Vergrosserung ca. 25 


rerosserte Partie eines kombinierten Schnittes durch ein Ei von 
5 Stunden nach der Eiablage. Das Keimblaschen ist im Begriffe 
Membran ist verschwunden, das Nucleoplasma fliesst in zahl- 

dem eosinfarbigen Dotter nach allen Seiten ab. Im Zentrum 
Plasmas, welcl lie blauliche Farbe des Hamatoxylins ange- 


grossere oder kleinere Haufchen von Chromatinsubstanz wahr- 


TAFEL II 


rsschnitt durch eine Kernspindel eines etwa 12 Stun- 
2-ixernstadium. Metaphase. Die typische 
Furchungszelle ist auffallig. Seine Haupt- 
sternformige Hofe die hellen Centrospharen 


noch in der Aquatorialplat ‘gen. (Ver- 
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eben vom 
ris 2. Stark ve 
stacu € 
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Leitz Obj. 7, Oc. 3; Vergrosserung ca. 270 X. 
Fig. 3. Stark vergrosserter Lar 
den alten Eies von Astacus fluvi 
Hantelform des dunkler gefarbten ] 
masse scheint schon weitgehend get 
zu umlagern, wahrend die Chromosomen 
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gleiche Tafel IV, Fig. 8.) Die Polstrahlen sind bis in die Aussersten Auslaufer zu 


verfolgen. Das die Kernspindel als Plasmahof umgebende aktive Ooplasma ist heller 


gefarbt. 

Leitz Obj. 7, Oc. 3; Vergrosserung ca. 270 

Fig. 4. Stark vergrosserte Partie eines Querschnittes durch ein etwa 36 Stunden altes 
Ei von Astacus torrentium im 4-Kernstadium. Innerhalb des dunkeln Plasmas der 
Furchungszelle liegt der blaschenformige Kern. Zahlreiche Chromatinbrocken befinden 
sich auf einem gut ausgebildeten Liningeriist. Das Nucleoplasma nimmt mehr periphere 
Lage ein und liegt an der Innenwand der Kernmembran. Der Nucleolus ist auf dieser 
Figur nicht sichtbar. 


Leitz Glimmersion 1/12 >. 3; Vergrosserung ca. 440 


Fig. 5. Partie eines Querschnittes durch ein Ei von Astacus torrentium im 16-Kern- 
stadium. Das feinkornige Protoplasma dringt in feinen Auslaufern ins Innere der Dotter- 
kugeln ein. Beginn der Differenzierung des Dotters durch das aktive Ooplasma. 
Leitz Obj. 7, Oc. 3; Vergrosserung ca. 350 

Fig. 6. Partie eines Querschnittes durch ein Ei von Astacus torrentium im 64-Kern- 
stadium. Entscheidende Phase der Dotterditferenzierung. Neben hellen, vom Ooplasma 
nicht angegriffenen Dotterkornern liegen dunkle, bereits in Differenzierung be- 


noch 
Zwischen diesen befinden sich einige, welche 


eriffene Dotterballen. 
Umwandlung begriffen sind. Dieselben zeigen den typischen, sichelformigen Restkorper 


nur teilweise in 


Zwischen den Schenkeln dieses Restkorpers ist in einigen Fallen der Dotter bereits zu 
einer fein granulierten Masse zerfallen, welche sich mit dem dunkelgefarbten, aktiven 
Protoplasma vermischt. Man beachte die gleiche Lagerung samtlicher Restkorper, welche 
auf die Schwerkraft zuruckzufuhren ist. 


Leitz Obj. 7, Oc. 3; Vergrosserung ca. 270 


TAFEL IV. 


einzelnen Phasen des Prozesse 


Fig. 7. Schematische Darstellung der 
differenzierung. (Extracellulare Umwandlung.) 

a) Ein naturliches, eosinfarbiges Dotterkorn 

b) Ein in seiner dunklen Partie teilweise vom Ooplasma durchdrungene 
in bis auf den sichelformigen Restkorper yom Ooplasma durchdrungenes Dotte 


s Dotterkorn 


c) E 
korn. 


Der vom Ooplasma durchdrungene Teil des Dotterkorns hat sich bereits zu eine 


grobkornigen Masse aufgelost. Die ausserste Randpartie ist noch unverletzt. 
feinkornige Masse entleert sich, um sich mit 


Das Dotterkorn ist gesprengt, die 
dem ubrigen Ooplasma zu vermischen 
Auch der Restkorper ist der Zersetzung anheimgefallen. Das Dotterkorn ist vei 
schwunden. Unter dem Einfluss des Ooplasmas ist es in eine feinkornige Masse 
verwandelt worden, welche sich mit dem ubrigen Ooplasma vermischt. 


Der Restkorper ist ubrig geblieben. 


18 


Fig. 8. Randpartie eines Querschnittes durch ein Ei von Astacus torrentium im 12% 
256-Kernstadium. Die Blastodermzellen liegen an der Ejioberflache. Anaphase. Die 
Aquatorialplatte hat sich geteilt. Die beiden Chromosomensatze haben die Centrospharen 
II, Fig. 3, die wahrend der 


Man beachte wiederum, wie auf Tafel 


beinahe erreicht. 
gefarbten Plasmas der Blastodermzelle 


Kernteilung typische Hantelform des dunkel 
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Protoplasma hat sich fast vollstandig an der Oberflache des Eies konzen- 


Vergrosserung ca. 270 


TAFEL \ 


Fig. 9. Querschnitt aus der mittleren Region eines Eies von Astacus torrentium im 


12-Kernstadium. Die ganze Oberflache ist bedeckt von flachen, kernhaltigen Blasto- 
dermzellen. Darunter stehen die gegen das Zentrum gerichteten, unter ihrem Einfluss 
ustande gekommenen primaren, RATHKEschen Dotterpyramiden. Nach innen zu liegen 
noch zahlreiche, grosse oder kleine Dotterballen. Im Zentrum befindet sich der unter 
dem Einfluss des zentralen Ooplasmas entstandene Reichenbachsche Centralkorper 


Oc. 1; Vergrosserung ca. 35 


“AFEL VI 


Anzahl erwachsener, mannlicher weiblicher Krebse von 
us torrentium zur Zeit der Kopulation. Man beobachte die nur am Abdomen der 
ibchen zu dieser Zeit auftretende, weisse Zeichnung, welche durch das Gewebe der 


oder Kittdrusen bewirkt wird. (Photographische Aufnahme.) 


Ansicht zweier erwachsener Weibchen von Astacus torrentium von der Ven- 

Zeit der Kopulation. Links ein Weibchen mit unentwickeltem Abdominal- 

Dasselbe kopulierte im betreffenden Jahre nicht. Rechts ein Weibchen 

itwickeltem Abdominaldriisengewebe, welches selbst in den Pleopoden wahr- 

men ist. Zwischen dem 4. und 5. Gangbeinpaar sind die weissen Spermatophoren- 

pakete sichtbar hotogr Aufnahme.) Nat. Grosse¢ 

‘ines Pleopodums eines Weibchens von Astacus 

zur Zeit der Kopulation. Im Innern des Entopoditen ist das knauelformige 
Abdominaldrusen sichtbar. (Mikropl 

nttum. von der Ventralseite, 

noch sehr weichen, nur von der Dottermembran 


umgebenen Eier liegen in der von den Abdominaldrtisen ausgeschiedenen, zahflussigen 


Sekretmasse eingebettet. (Photographiscl \ufnahme.) Verkleinerung */,. 


Krebsweibchet von der Ventralseite, 
Eiablage rch den itakt n dem Wasser erhartete 
rschwunden zu sein ie 1 ‘doch im Exochorion und in den 
suchen, welche traubenit r an den Pleopoden aufgehangt 
Spermatophoren sind immer 1 sichtbar. (Photographische 
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on abzuheben; es ist die Stelle, 
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TAFEL VIII 
Stadiun Das kt oh iusserliche Anzetchen der 
Fig. 15. Lebendes Ei von Astacus torrentium einige 
ler oberen Partie des Eies beginnt sich das Exoch0 i a 
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welche zum Haftstiel ausgezogen wird. In der unteren Eihalfte der kuppenformig von 
der Oberflache abstehende Korper inmitten eines dunklen Feldes. (Mikrophotographie.) 

Vergrosserung ca. 16 X. 

Fig. 16. Scheibenartige Bildung an der Oberflache eines lebenden Eies von Astacus 
fluviatilis, etwa 5 Stunden nach der Eiablage. Bedeutung unbekannt. (Mikrophoto- 
graphie.) 

Vergrosserung ca. 16 X. 

Fig. 17. Kopfchenartige Erhebung an der Oberflache eines lebenden Eies von Astacus 
fluviatilis, 5 Stunden nach der Eiablage. Bedeutung unbekannt. (Mikrophotographie.) 

Vergrosserung ca. 160 X. 

Fig. 18. Wurmformiger Auswuchs an der Oberflache eines lebenden Eies von Astacus 
fluviatilis, 5 Stunden nach der Eiablage. Bedeutung unbekannt. (Mikrophotographie.) 

Vergrosserung ca. 16 

TAFEL IX 

Fig. 19. Grosse, kraterartige Vertiefung an der Oberflache eines lebenden, 2 Tage 
alten Eies von Astacus torrentium. Bedeutung unbekannt. Daneben die als weisses Feld 
bezeichnete, asymmetrische Keimhautblastemverdickung. Dieselbe liegt stets auf der Ven- 
tralseite des Eies. (Mikrophotographie.) 


Vergrosserung ca. 16 


Fig. 20. Kleine, kraterartige Vertiefung an der Oberflache eines lebenden, 2 Tage 


alten Eies von Astacus torrentiwm. Bedeutung unbekannt. Man beachte wieder die asym- 
metrische Keimhautblastemverdickung und den durch Ausziehen des Exochorions in 
Bildung begriffenen Haftstiel. (Mikrophotographie.) 

Vergrosserung ca. 160 X. 

Fig. 21. Ventralansicht eines 2 Tage alten, lebenden Eies von Astacus fluviatilis. Im 
Zentrum die asymmetrische Keimhautblastemverdickung. Ihre Randpartie zeigt zahl- 
reiche kleine Fett- und Oltropfen. (Mikrophotographie.) 


Vergrosserung ca. 16 
Stadium 2: Das Erscheinen der Furchungszellen an der Oberflache 


Fig. 22. 10 Tage altes Ei von Astacus fluviatilis. Die Furchungszellen haben die 
Eioberflache erreicht und schimmern als weisse Flecken durch das ttber dem Dotter 
gelegene Ooplasma hindurch. Die asymmetrische Keimhautblastemverdickung ist hier 
noch sichtbar, ist jedoch im Abnehmen begriffen. (Mikrophotographie.) 


Vergrosserung ca. 16 
TAFEL X 


Fig. 23. Ei von Astacus torrentium im 128—256-Kernstadium. Seitenansicht. Beispiel 
eines Falles von heterochroner Zellteilung. Die abgeflachte, ventrale Eihalfte mit den 
grossen Blastodermzellen steht noch auf dem 128-Kernstadium; die dorsale Halfte mit 
den kleinen Blastodermzellen hat dagegen den 8. Teilungsschritt bereits vollzogen und 
befindet sich auf dem 256-Kernstadium. (Mikrophotographie.) 

Vergrosserung ca. 18 

Fig. 24. Ei von Astacus torrentium im 128—256-Kernstadium. Anaphase. Der erste, 
an der Oberflache sich abspielende, 8. Teilungsschritt hat sich soeben vollzogen. Die 
Tochterzellen liegen noch paarweise beisammen. Ihre Kerne sind exzentrisch gelagert 
und schauen gegeneinander. Zwischen zwei Blastodermzellen befindet sich gewohnlich 
eine von Fett oder Ol erftllte, kleine Vacuole (Mikrophotographie. ) 


Vergrosserung ca. 17 
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torrentium im 256-Kernstadium. Die Blastodermzellen haben 
Eioberflache verteilt. Ihre Kerne sind nicht mehr sichtbar 
zeigt hier besonders deutlich seine Entstehung aus dem Exo- 


raphie.) 


512-Kernstadium. Metaphase. Die kary 
sichtbar. Die Kernspindeln der aus dem 
Tochterzellenpaare lassen sich als solche durcl 


in diesem Stadium noch erkennen. (Mikro 


512-Kernstadium. Anaphase 
Stadium 128—256 hat sich wieder 
Vacuole zwische: 1 Tochterzellen eingeschoben. Die 
nengehorenden Blastodermzellen ist auch hier zu erkenn 


und bandartig < reZOR (Mikrophotographie.) 


512-Kernstadium. Der Dotte 
noch unzusammenhange 
bestehendes Blastoderm gebildet Die einzelnen Zellen stehen etwas 
der zentrale Kern liegt in einer Vertiefung. (Mikrophotographi 
Dasselbe wie 


(Mikrophotographie.) 


fluviati slastosphara.) Die 


Blastoderm. Die Kerne 


den grossen Fullunesgrad 


rrentium im 1024-Kernstadium. (Blastosphara.) Die Blasto- 


verflacht und uberdecken sich teilweise. Im Zentrum der 


hellen Zellen umgebene Eindellung An dieser Stelle setzt die 


» mit halbkretsfornuger Gastralfurch 


halbkreisformiger Gastralfurche von det 


einzusinken. Die Thoracoabdominal- 


dem Gastralmund gelegenen weissen Feld 
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Vergrosserung ca. 13 >» 

XII 
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Vergrosserung ca I2 x 

tadium 5: Lnbi 
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anlage und die Kopflappen sind in dem vor =z 
zu suchen. (Mikrophotographie.) 

Vergrosserung ca. 13 > 
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Fig. 33. Ei von Astacus torrentium mit halbkreisformiger Gastralfurche von der 
Ventralseite. Die beiden Schenkel des Gastralmundes haben sich verlangert und auch 
vertieft. (Mikrophotographie.) 

Vergrosserung ca. 13 X. 

Fig. 34. Ei von Astacus fluviatilis mit halbkreisf6rmiger Gastralfurche in Seiten- 
ansicht. Die Gastralfurche hat sich weiter vertieft. Sie umschliesst den nun weit her 
vorragenden Entodermhiigel. (Mikrophotographie.) 


Vergrosserung ca. 13 


TAFEL XIII 
Stadium 6: Embryo nut ringformiger Gastralfurche 


Fig. 35. Ei von Astacus fluviatilis mit ringformiger Gastralfurche. Die Schenkel det 
fruher halbkreisformigen Gastralfurche haben sich geschlossen. Unregelmassige und 
eckige Formen des Blastoporus sind nicht selten. Der Entodermhitigel ist eingesunken. 
(Mikrophotographie.) 

Vergrosserung ca. 13 

Stadium 7: Embryo mit im Schliessungsprozess befindlichem Urmund 

Fig. 36. Ei von Astacus torrentium. Der Blastoporus hat sich wesentlich verkleinert 
Der Entodermhugel und die wulstigen Rander haben sich verflacht. Der durchschim- 
mernde Dotter ist auffallend gefleckt und zeigt zahlreiche, dunklere Oltropfen. (Mikro- 
photographie.) 

Vergrosserung ca. 12 

Fig. 37. Ei von Astacus fluviatilis. Der Blastoporus hat sich zu einer kleinen, ovalen 
Offnung geschlossen. Das Entoderm ist vollig unter die Oberflache eingesunken 
(Mikrophotographie.) 

Vergrosserung ca. 

Kig. 38. Ei von Astacus fluviatilis. Der Blastoporus hat sich zu einer unregelmassig 
veformten, kleinen Offnung reduziert. Er liegt am Hinterende der hier weiss er- 
scheinenden Bauchplatte, welche die Thoracoabdominalanlage und die Augenanlagen 
enthalt. (Mikrophotographie.) 


Vergrosserung ca. 13 
TAFEL XIV 


Ei von Astacus torrentium. Durch Uberwucherung der seitlichen Rander hat 
sich der Blastoporus zu einer kleinen Langsspalte verandert. Der durchscheinende Dot- 
ist hier wieder auffallend gefleckt. (Mikrophotographie.) 


Vergrosserung ca. 12 X 


Fig. go. Ei von Astacus fluviatilis. Der Blastoporus hat sich geschlossen. Er ist noch 


als kleine, trichterformige Vertiefung zu erkennen. Vor ihr liegt die, jedoch nur als 
weisse Masse, sichtbare Thoracoabdominalaniage und die paarige Augenanlage, in 
welcher die zentral gelegene Augeneinstulpung als leichte Eindellung in Entstehung 
begriffen ist. (Mikrophotographie.) 


Vergrosserung ca. 12 X. 


Stadium 8: Embryo mit angelegten Mandibeln 


Fig. 41. Ei von Astacus fluviatilis. Vor der Thoracoabdominalanlage, welche sich 


durch eine Rinne abzugrenzen beginnt, liegen als paarige, quergestellte Ektodermver- 


141 


HANS ZEHNDER 


dickungen Anlagen der Mandibeln. In einiger Distanz vor ihnen sind, wenn auch 
weniger gut, » Augenanlagen sichtbar. (Mikrophotographie.) 
Vergrosserung ca. I2 xX 
Ei von Astacus torrentium. Das Thoracoabdomen tritt durch die tiefer ge- 
wordene Thoracoabdominalfalte besser hervor. Die zentrale Vertiefung stellt den After 


\uch die paarigen Mandibeln und die ,Augenanlagen sind erkennbar. (Mikro- 


TAFEL X\ 
43. Ei von Astacus fluviatilis. Das Thoracoabdomen hat bestimmtere Umrisse 


angenommen, es buchtet sich zwischen die davorgelegenen Mandibeln aus. Zwischen den 


Mandibeln treten die paarigen Anlagen der Ganglien des betreffenden Segmentes auf 
(Mikrophotographie. ) 


von Astacus fluviatilis. Im vorderen Teile des Embryos sind die Anlagen 
igen und der beiden Antennenpaare leicht angedeutet. Zwischen denselben tri 
Augen und der beid (nt leicht leutet. Z I] tritt 
Lippenanlage hervor. (Mikrophotographie.) 


Vergrosser 


. 
mit den \Naupliuserctremitaten 


von Astacus fluviatilis. Der Embryo besteht in diesem Stadium aus foigen- 


hintereinander liegenden Extremitatenpaaren: aus den grossen Antennen, 
und den Mandibeln. Die Augenanlagen treten etwas zuruck. Mund 

und Hinterdarm) sind angelegt. Vor der sichelformigen 

deutlich hervor. Das Thoracoabdomen wird von der Thora- 


Man beach a doppelt ausgezogenen Haftstiel des Ejies 


den kleinen Antennen sind auch die Augen- 
sichelformigen Mund bemerkt man in der 
Nervensystems. Es sind die Ganglienanlagen des 
Thoracoabdomens liegt det fter. Die bilate- 


mmt hier besonder cl 1 Ausdruck 


TAFEL XVI 


on Astacus fluviatilis. Die Verkleinerung der Dimensionen der fruheret 
auffallend. Alle Organe des Nauplius sind sehr nahe zusammengeruckt 
uberdeckt schon grosstenteils die Mundoffnung. Der auf Fig. 45 noch quer 
dem distalen Ende des Thoracoabdomens genahert und _ seine 


Medianlinie des Embryos. (Mikrophotographie.) 


regen das En des Naupliusstadiums sind die 
yrden und heben sich starker von der Oberflache ab, 
rsten Antennenpaar gelegenen Augenanlagen ersicht- 


n Antennenpaares ist angebahnt. Das Thoraco- 
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Vergrosserung ca. 12 
det 
die 
ing ca. I2 > 
75% 
Fig. 45. Ei 
den typ chen, 
den kleinen Ar 
und Afte1 b 
Mundspalte trit 
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Vergrosserung ca. 12 >» 
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(Mikrophotographie. ) 
Vergrosserung ca. 12 
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abdomen hat sich verlangert und weist an seinem distalen, nach vorn gerichteten Rande 
eine Einbuchtung auf. Auf derselben Hohe des, als schwache Vertiefung wahrnehm- 
baren Afters weisen die Seitenrander des Thoracoabdomens eine kleine Einschniirung 
auf. Von hier aus verlauft in einem kleinen, nach hinten ausladenden Bogen di¢ 
Knospungszone um den After. (Mikrophotographie.) 


Vergrosserung ca. 12 X. 


Stadium 10: Embryo mit angelegien Kaufiissen 


Fig. 49. Ei von Astacus fluviatilis. Der Embryo beginnt nun sowohl in seiner Lange, 
als auch in seiner Breite energisch zu wachsen. Hinter den Mandibeln erscheint ein 
weiteres Extremitatenpaar, welches als die 1. Maxillen gedeutet werden muss. Die daraut 
folgenden Segmente werden bereits vom Thoracoabdomen verdeckt, welches nun immet 
mehr nach vorne auswachst. (Mikrophotographie.) 

Vergrosserung ca. I2 X. 

Fig. 50. Ei von Astacus fluviatilis. Die Extremitaten haben sich allgemein bedeutend 
verbreitert. Die Augenanlagen wachsen keulenformig nach beiden Seiten aus. An ihre 
Basis erscheint als Ektodermverdickung die Anlage des Sehganglions. Der Hinterdarm 
schimmert durch das ebenfalls verbreiterte Thoracoabdomen. (Mikrophotographie.) 


Vergrosserung ca. 12 


TAFEL XVII 


Fig. 51. Ei von Astacus fluviatilis. Hinter dem 1. und 2. Maxillenpaar sind nun aucl 
die 3 Kieferfusspaare sichtbar geworden. Sie liegen als quergestellte, ovale Ektoderm- 
verdickungen zu beiden Seiten des Thoracoabdomens. Dasselbe hat sich verlangert und 
lasst wiederum den Hinterdarm durchschimmern. Die Einbuchtung am Hinterrande hat 
sich vertieft und ist bis zum After vorgedrungen. (Mikrophotographie.) 


Vergrosserung ca. 12 


Stadium 11: Embryo mit angelegten Gehfitissen 


Fig. 52. Dasselbe Ei von Astacus fluviatilis wie auf Fig. 43, drei Wochen spate 
beobachtet. Als weitere Neubildungen bemerkt man zu beiden Seiten der Umbiegungs- 
stelle des Thoracoabdomens die Anlage der Gehfusse. Sie stehen anfanglich unter 
einem Winkel von etwa 45° zur Medianlinie. Der After ist verschwunden. Er befindet 
sich in der distalen Telsonbucht und ist im Begriffe auf die Ventralseite zu wandern 
Zu beiden Seiten der hinteren Embryonalanlage sind bereits die Rander des spateren 
Thoracalschildes sichtbar. (Mikrophotographie.) 

Vergrosserung ca. I2 

Fig. 53. Ei von Astacus fluviatilis. Der Embryo ist bedeutend in die Lange ge- 
wachsen. Die Gehfiisse haben sich verlangert. Das Abdomen ist auf die linke Korpet 
halfte verschoben. Der Thoracalschild greift weiter nach vorne und nach hinten aus 
( Mikrophotographie.) 

Vergrosserung ca. I2 

Fig. 54. Ei von Astacus fluviatilis. Die Differenzierung der Augen in Kristallkegel 
zellen und Sehganglion ist vollzogen. Zwischen diesen Zellen liegt eine dunklere Zone, 
welche der Augeneinstiilpung entspricht. Das Abdomen ist langgestreckt; der Hinter- 
darm ist noch erkenntlich. Zu beiden Seiten liegen nun, fast parallel gerichtet, die stark 


verlangerten Gehftisse. Am Abdomen selbst erkennt man die fortschreitende Segmen- 
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auf die Ventralseite des Abdomens gewandert. (Mikro- 


TAFEL XVIII 


vialilis. Am Ende des 11. Stadiums haben sich samtliche 

verlangert. Die vorderen Paare beginnen nach _ hinten, 

nach vorne abzubiegen. Die Basis des zweiten Antennen- 


rl 


Bildung die Anlage der grimen Druse. Besonders schon tritt 


Form des aus den Ganglien des 


(Mikrophotogra 


seckige If. und III. Segmentes be- 


Oberschlundganglions zutage 


pulsierendem 
torrentium. Samtliche Organe haben sich betrachtlich ver- 
dies bei den Augen zutage. Das Ganglion opticum ist 

hat sich verschmalert, die Augenein- 


\ntennenpaare langs des Thoracalschildes 


Abdomen bedeckt die Ventralseite des Embryos bis 
wolbt sich die Anlage des 


Das 
Mandibeln. An seiner 
(Mikrophotographie.) 


ganzen, dem Beob- 


nttum. Der Embryo bedeckt den 
nach 


Thoracalschildrand und Herz 


Eioberflache Die Gehfusse wachsen ebenfalls 


Ventralseite des Embryos 


deutlicher (Mikrophotographie.) 


rerosserung 
fluviatilis. Blick auf die hintere, dorsale Eihalfte. Der 
hebt sich in weiss deutlich vom 


dunkleren 


I> 


linken Bildhalfte 
eigenartige Felderung 


Bildhalfte ab. Letzterer zeigt eine 
grosses Gefass aus dem Herzen des Embryos. Es ist 


in 
Furche des Dotters uber 


mediansagittal verlaufenden 
Blase erweitert. Zwischen 


\ugenaorta unter die Eioberflache. (Mikrophotographie.) 
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TAFEL X1X 

rrent 

nken Halfte der 
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ium, gleiche Entwicklungsstufe wie Fig. 58. Im embryo- 


Wanduneg 


Abbildung ist die dorsale, gewolbte 
\ugenarterie. Bei dieser 
ize Erweiterung dieses Ge en 


Astacus torrentium. Leicht vorfixiert. Durch die Fixierung sind 
samtliche Or s Embryos etwas kontrahiert, treten aber allgemein viei heller und 
plastischer hervor. An der Basis des 2. Antennenpaares liegt die grune Druse. Vor der 
Lippe erscheint das Oberschlundganglion. Die Gehfusse uberlappen bereits das Abdomen 
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\n ihrer Basis sind die Kiemenanlagen zu bemerken. Der Thoracalschild hat sich be- 
trachtlich verbreitert. (Mikrophotographie.) 

Vergrosserung ca. 14 X. 

Fig. 61. Ei von Astacus torrentium. Die stark verlangerten Extremitaten bedecken 
die Ventralseite vollstandig. Die Augen heben sich als grosse, kugelige Gebilde stark 
von der Oberflache ab. Die Geissel des 2. Antennenpaares ist unter dem Thoracal- 
schildrand verschwunden. Von den Gehftissen zeigen die ersten beiden Paare deutlich 
Scheren. Uberall lassen sich an ihnen Gelenke und die erste Einlagerune yon roten 
Chromathophoren feststeilen. (Mikrophotographie.) 


\ ergrosserung ca. II X. 


Stadium 13: Embryo mit stark entwickeltem Augenpigment 


Fig. 62. Ei von Astacus torrentium. Dorsalansicht. Uber dem polygonal gefelderten 


Dotter verlauft in der Medianlinie die Augenaorta. Der weisse, im Zentrum des 
Ruckens gelegene Fleck stellt den hinteren Magenmuskel dar. Am vorderen Korperende 
hebt sich das linke Auge infolge seiner starken Pigmentierung deutlich vom weissen 
Embryonalbezirk ab. Hinter diesem kommt auch der linke Mandibularmuskel zum 
Vorschein. (Mikrophotographie.) 


Vergrosserung ca. I4 


TAFEL XX 


Fig. 63. Ei von Astacus torrentium. Blick auf die vordere Partie des Embryos. Die 
liber den Rucken ziehende Augenarterie verschwindet unmittelbar vor dem zwischen 
den beiden Augen einwartsgeschlagenen Rostrum. Die Sehganglien sind zu machtigen 
Kugeln angeschwollen. Die stark verbreiterte Zone der Kristallkegelzellen hebt sich 
deutlich von der Oberflache ab. An der Basis der 2. Antenne ist der schuppenartige 
Exopodit zu erkennen. (Mikrophotographie.) 

Vergrosserung ca. 14 

Fig. 64. Dasselbe Ei wie in Fig. 63. Blick auf die hintere Partie des Embryos. Der 
Rand des Thoracalschildes hebt sich betrachtlich von der Oberflache ab. Hinter der 
Umbiegungsstelle des Abdomens liegt das Herz. Die Geisseln des 2. Antennenpaares 
verlaufen in der Kiemenhohle nach hinten. Vom Abdomen sind nur die proximalen 
Segmente sichtbar; die distalen Segmente und das Telson sind durch die Gehfusse ver- 
deckt. (Mikrophotographie.) 


Vergrosserung ca. 14 X. 


Stadium 14: Embryo mit stark entwickelten hinteren Leberlappen. 


Fig. 65. Ei von Astacus torrentium. Blick auf die hintere, dorsale Eihalfte. Sym- 
netrisch zur Medianebene erscheinen die beiden hinteren Leberlappen. Sie wachsen als 
paarige, ungefahr einen rechten Winkel bildende Schlauche von innen gegen die E1- 
oberflache vor. (Mikrophotographie.) 

Vergrosserung ca. I4 

Fig. 66. Ei von Astacus fluviatilis. Dieselbe Darstellung wie in Fig. 65, etwa zwei 
Wochen spater. Die vorderen Horner des hinteren Leberlappens haben sich gegabelt 
Die schwarzen, iiber das ganze Ei verteilten Punkte stellen Unreinigkeiten dar, welche 
dem Exochorion anhaften. (Mikrophotographie.) 


Vergrosserung ca. 12 X. 


x. 
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TAFEL XXI. 


7. Ei von Astacus fluviatilis. Im Vergleich zu Fig. 68 zeigen die Embryonen 


Astacus fluviatilis eine mehr in die Lange gezogene Gestalt. Der Abstand der 


Thoracalschildrander oder der innerhalb dieser gelegenen Geisseln des 2. An- 


npaares ist hier betrachtlich kleiner. Zwischen den Enden der Gehfutsse zeigt sich 
gespaltene Telson. (Mikrophotographie.) 
ergrosserung Ca 

torrenttuum. Der Embryo dieser Species entwickelt sich 


vom Stadium 12 an vorwiegend in die Breite. Der Abstand der beiden Thoracal- 


> 


ildrander oder der innerhalb dieser gelegenen Geisseln des 2. Antennenpaares ist 


ullend grosser als in Fig. 67. (Mikrophotographie.) 
ergrosserung ca. 13 
Astacus torrentinm. Gegen das Ende des 14. Stadiums wird die Form 
Embryos sehr plump. Das besonders stark in die Breite gewachsene Abdomen treibt 
Gehfusse immer mehr auseinander. In den grossen Scheren des ersten Gehfuss- 
es haben sich die Chromatophoren stark vermehrt. (Mikrophotographie.) 
“ergrosserung 
torrenttum. Am vordern Korperende erscheint das recht 
Pigmentierung vollstandig schwarz. Die Geisseln des 1. und 2 
res umspannen innerhalb der vom Thoracalschildrand uberdachten Kiemen- 


hfusse in einem grossen Bogen und reichen nun bis zur Umbiegungsstelle 


TAFEL XXII 
ausgeschlupfte Em r\ 


Embryo von Astacus fluviatilis. Ruckenansicht. Das Exochorion ist geplatzt 
vordern Teil zwischen den grossen, pigmentierten Augen sichtbaren Glied- 
sind noch an den Korper gepresst und von einer vom Exochorion abgespaltenen 
In den symmetrisch im Rucken gelegenen Dottermassen sind die An- 

| 


Mandibularmuskeln sichtbar. Der hintere unpaare, helle Fleck kennzeichnet 


des Magens. (Mikrophotographie.) 


torrenttum. Ruckenansicht. In der Mediansagittale1 
Augenaorta. Das Rostrum ist zwischen den beiden kurzen Augenstielen 
gebogen. Das Exochorion ist vom Embryo abgefallen. In seinen Scheren 


noch die zweite, durch Abspaltung vom Exochorion entstandene Hulle fest 


Tag nach dem Ausschlupfen. Der 
typische Kugelform. Die vordere Partie des Cephalothorax 
rfullt. Zahlreiche rote Chromatophoren sind uber den Korper ver- 
“‘horacalschildrand blicken die gefiederten Kiemen hervor. Antennen 
noch eingeknickt und das Abdomen nach vorne umgeschlagen 
rophotographi 


grosserung 
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Fig. 74. Embryo von Astacus torrenttum, 2 Tage nach dem Ausschlupfen. Rucken- 
ansicht. Der Korper hat sich merklich gestreckt. Das Rostrum steht zwischen den 
schwarzen, perlenartigen Augen vom Korper ab. Antennen und Gehfiisse breiten sich 
aus. Der dunkle, im Ricken gelegene Dotter hebt sich scharf ab. Am hinteren Thoracal- 
schildrand hat sich die hinterste, rechte Podobranchie nach aussen geschlagen. (Mikro- 
photographie.) 


Vergrosserung ca. 10 X. 


TAFEL XXIII. 


Fig. 75. Embryo von Astacus torrentium. Derselbe wie in Fig. 74, jedoch in Seiten- 


ansicht. Durch die leichte Fixation hat sich der Thoracalschildrand etwas abgehoben, 


wodurch Einblick in die Kiemenhohle gewahrt wird. Die 6 linksseitigen Podobranchien 
treten frei zutage. In ihrer vordern Partie kommen auch die darunter gelegenen Arthro- 
branchien zum Vorschein. Nach vorne schliessen die verschiedenen Mundwerkzeuge an 
Antennen, Gehftisse und Abdomen sind immer noch etwas gegen den Ko6rper einge- 
schlagen. (Mikrophotographie.) 

Vergrosserung ca. 10 X. 

Fig. 76. Embryo von Astacus torrentium, 3 Tage nach dem Ausschlipfen. Am 
unteren Rande des im Cephalothorax lokalisierten Dotters ist auch der vordere Leber- 
lappen sichtbar geworden. Am Telson haftet die zu einem Knauel verdrehte 2. Larven- 
haut, das Produkt einer 2. embryonalen Hautung. (Mikrophotographie.) 

Vergrosserung ca. 10 X. 

Fig. 77. Embryo von Astacus torrentium, 8 Tage nach dem Ausschlupfen. Das dem 
Embryo fir seine ersten Lebenstage mitgegebene Dottermaterial ist schon stark redu- 
ziert. Im hinteren Teil des nun stark in die Lange gewachsenen Cephalothorax schim- 
mert das Herz durch. Der Korper ist ausser von roten Chromatophoren nun auch von 
zahlreichen blaugrinen Chromatophoren bedeckt. (Mikrophotographie.) 

Vergrosserung ca. 10 X. 

Fig. 78. Exuvie eines am 15. Tag nach dem Ausschlupfen gehauteten Embryos von 
Astacus torrenttum. Der noch vollstandig durchsichtige, glashelle Chitinpanzer gibt 
samtliche Einzelheiten der Korperform des lebenden Tieres wieder. Die Offnung 
zwischen Cephalothorax und Abdomen zeigt, dass die Hautung auf dieselbe Weise 
erfolgt, wie bei erwachsenen Tieren. (Mikrophotographie.) 


Vergrosserung ca. 8 


TAFEL XXI\ 
Stadium 16: Die postembryonale Entwicklung 


Fig. 79. Frisch gehauteter, 16 Tage alter Krebs von Astacus torrentium. Der Korper 
hat sich nach der ersten Hautung ausserordentlich gestreckt. Der im Cephalothorax ge- 
legene Dotter ist bis auf zwei kleine Reste aufgebraucht. Der Panzer weist nun deutlich 
einen Besatz von feinen Haaren oder Borsten auf. Der Rand des runden Telsons ist 
von langen, gefiederten Borsten besetzt, welche die Ruderflache um das Doppelte ver- 
grossern. (Mikrophotographie.) 

Vergrosserung ca. 6,5 X. 

Fig. 80. 20 Tage alter Krebs von Astacus fluviatilis. Verkalkung des Chitinpanzers. 
Zahlreiche, flache aus Calcitkristallen bestehende Spharitenscheiben werden sowohl an 
den Extremitaten, als auch am ganzen Korper in den Chitinpanzer eingelagert. An den 


erossen Scheren des ersten Gehfusspaares und am vordern Korperende, wo diese Ge- 
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besonders dicht auf. Im vorderen Teil des Cephalo- 


Magens, im hinteren Teil das erz sichtbar. (Mikro- 
M hint Teil d H htl M 


Krebs Astacus torrentium. Die Verkalkung des Panzers 


tten. Die Spharitenscheiben sind grosser geworden und verwachsen 


grossen Scheren des ersten Gehfusspaares bilden sie bereits eine 


Decke. Im vordern Teil des sehr schlanken Cephalothorax ist der 


Magen sichtbar. (Mikrophotographie.) 
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schiupften Embryos von Astacus t 
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aum sichtbar ist. (Mikrophotographie.) 
\Vergrosserung ca. 60 >» AT 
TAFEL XX\ 
Die Veranderui les Telsons nach dem Ausschlupfen des Embryos 
Fig. 83. Abdomen eines 1 Tag alten Embryos von Astacus torrentium von der Ven 
traiseite Das rundliche Telson weist in der Verlangerung des Afters eine Nute auf 
ie Hohlraume der randstandigen Borsten lassen sich ins Innere des Telsons verfolge 
roximalen T¢ desselben liegen die plattenartigen \nlagen der Pleopoden des letzten, 
t Segmentes. Zu beiden Seiten des Afters sind die Flexoren des Telsons sichtbat 
\ listalen Ende des Telsons hangt an je 5, gegen die Medianlinie konvergierender 
Sekretfaden die 2. Larvenhaut. (Mikri ph tographie ) 
Fig. 84. Abdomen eines 8 Tage alten Embryos von Astacus torrentium von der Ventral 
eite las Telson hat sich etwas gestreckt; die Nute ist tiefer geworden. Die \nlaget 
ler Pleopoden des letzten Segmentes haben sich in Exopodit und Entopodit differenziert 
An der Peripherie des Telsons hat sich die Hypodermis vom Chitinpanzer losgelost, 
wodurch ein leerer Hohlraum entstanden ist. Die randstandigen Borsten sind starke1 
ausgepragt. (Mikrophotographie.) 
V ergore sserune Ca 24 
Fig. 85. Abdomen eines 21 Tage alten Krel 
traiseite Das Telsot ist in dic Bre 
dic u den spateren Seitenteilen auswachsenden 
etzten, echten Segmentes haben sich 
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Vererosserung ca 
Fig. & Abdomen eines 41 Tage alten Krebses von Astacus fluviatilis von der Ver 
tralseite. Die Pleopoden des XVI. bis XVIII. Segmentes sind abprapariert. Die Pleopodet 
des letzten Segmentes sind nach der 2. Hautung durchgebrochen und uberdecken nu 
ul Te das lefinitive Telsor jie fruheren Fiederhaare haben kraitigen Borsten 
Platz gemacht. welche alle nach hinten weisen. Der ganze Schwanztacher ist ziemlicl 
stark mit Kalkte en und Unreinigkeiten belegt. (Mikrophotographie.) 
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INTRODUCTION, 


Although a number of investigators, ScHAPER (1894), FRANZ 


\DDISON ('23), VAN DER Horst ('25), HOLMGREN and VAN DER Horst (’25), 


1 


BURR (’28), HooGENBOOM (’29), have studied the fish cerebellum, none of 
their investigations were extended over to the deep sea fish. In the papers of 
GIERSE {’04) and TROJAN (’06) on the brains of deep sea fish only the gross 
features of the cerebellum are described. 

In recent studies the writer (SHANKLIN, paper in press) found striking 
modifications in the diencephalic and mesencephalic centers and their pathways 


in the brains of three deep sea fish, Diaphus dumerili (six specimens), Bathy 
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lor phenox (one specimen, very rare, collected at a depth of from 
g00—945 fathoms) and Saurida suspicio (two specimens), all three belonging 


to the order Iniomi and collected in the region of the Bahama Islands. 


The present paper is a report on the cerebellum and the cerebellar pathways 


these interesting fish. 

he material used in this study, loaned by Professor Burr of the Depart 
f Anatomy, Yale University, is stained by the Weigert, the Weigert 

‘al, and iron hematoxylin methods, and is cut in the transverse and sagittal 

planes 


his study was made possible through the cooperation of the Blossom 


Fund and the Bingham Oceanographic Collection of Yale University. 
T ‘r also received valuable criticism and suggestions from Profes- 
the director, and from Dr. Appens, the assistant director, of 

the Central Institute of Brain Re 
search, during his stay in Amster 
dam. To all of the above the writer 


is profoundly grateful. 


GROSS MORPHOLOGY AND 
HISTOLOGY. 


Although all of these fish belong 
the order: Iniomi, the brain of each 
varies from that of the others in im 
portant respects. The Diaphus brain 
is relatively large and well developed 
in all its parts, 1.e., olfactory, optic, 
auditory (especially centers receiving 
impulses from the lateral line 
system, enormously hypertrophied ), 
gustatory, somatic, and equilibra 
tory. Though the fish itself is much 
larger, the brain of Bathypterois is 
smaller than those of the other two 
because of the poor development of 
the optic system, which is decidedly 
atrophic. The olfactory system is 
well developed, the auditory centers 
and their associated pathways are 
greatly hypertrophied, but the gusta- 
tory system is poorly developed. The 


Saurida brain has a moderately 
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TA. 


Fig. 2. Lateral view of the gross Diaphus. x 9,75 


well developed olfactory system, a large optic system, but poorly developed 
auditory and gustatory systems. 

The gross morphologhy of the deep sea fish cerebellum has been described 
in Argyropelecus, by Hanprick (’o1, p.g), in Cyclothone acclinidens, by 
GIERSE (’04, pp. 36—38), and in Leucicorus lusciosus, Mixonus caudalis, 
Bassozetus nasus, by TROJAN (’06, pp. 231—233, 244, 249, 250). 

GIERSE (’04, p. 30) refers to the brain of Cyclothone as a ‘“‘cerebellum trilo 
batum”. Troyan also described three parts to the cerebellum. The parts 
described by these authors are the ‘‘Centralteil oder Stammteil’” which is 
very obviously the corpus cerebelli of present day writers; the “Seiten 
wulste’”, very probably the tuberculum acusticum of today; and the valvula 
cerebelli. In the drawings of Gterse (’04, Taf. 14, figs. 1, 3; Taf. 16, 
24, Lp) and Trojan (’06, Taf. 1, fig. 1; Taf. 2, fig. 13; Taf. 3, 

2; Taf. 4, fig. 13; Taf. 5, figs. 1, 2; Taf. 6, figs. 15, 16, Lpo) 
there is a structure closely associated with the cerebellum and called by them 
the lobi posteriores. The figures of these authors clearly show that the lobi 
posteriores are the crista cerebellaris oblongatae of this paper. 

An examination of the gross brain of Diaphus (figs. 1, 2) show its general 
form. The dorsal view reveals the corpus cerebelli as a relatively large struc 
ture overlying the two optic tecti and extending slightly beyond the rostral 
limit of the diencephalon. A transverse section a short distance caudal to 
the level of the posterior commissure (fig. 3) shows that the corpus cerebelli 
and the underlying valvula, in addition to the enormous torus semicircularis, 
are so large that the optic tecti do not meet along the midline but are widely 
separated; also for this reason a commissura colliculi superioris is lacking. 
In Diaphus the corpus cerebelli also has a caudal projection that is somewhat 


triangular in shape, the base being rostral and the apex caudal. The caudal 
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Fig. 4. A transverse section of the Diaphus brain in front of the commissura ansulata 
showing the tractus mesencephalo-cerebellaris anterior entering the valvula cerebelli. * 45,7 


secondary gustatory nucleus, the fourth ventricle forms a large cavity 
center of the corpus cerebelli (fig. 8). 
The rostral limit of the valvula of Saurida like that of Bathypterois is 


found at the level of the commissura ansulata (fig. 9). Caudal to this com 


missure the valvula fuses with the corpus. Caudally the corpus cerebelli 


spread out as a thin area surrounding an exceedingly large fourth ventrick 


(figs. 10, 11). 

The development of the teleostean cerebellum has been ably discussed by 
SCHAPER (1894) and FRANz (’IT). 

The bilateral origin of the cerebellum is reflected especially in the valvula 
cerebelli of Bathypterois (fig. 6) and of Saurida (fig. 9) which have fissures 


along the midline, causing it to be a bilobed structure. 
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5. A transverse section of the Diaphus brain at the level of the anterior secondary 
gustatory nucleus and the tractus cerebello-motorius. x 45,7. 

In all three fish the cerebellum consists of the usual molecular and granular 
layers. In the valvula the molecular layer is centrally placed around a thin 
transverse slit (figs. 3, 4, 6, 7, 9), the cavum crani of FRANz (’11). The 
more rostral part of the corpus in Diaphus consists of a large area of 
granule cells completely surrounded by a thin molecular layer. At the level 
of the posterior commissure the molecular layer is limited to the dorsal and 
ventral surfaces. Behind the posterior commissure the molecular layer is 
limited to the dorsal part of the corpus cerebelli (fig. 3), but more caudally 


the molecular layer extends ventrally almost to the valvula (fig. 4). At the 


level of the anterior secondary gustatory nucleus the molecular layer passes 


over into the crista cerebellaris without any abrupt change, except in the 


latter are seen the large branching dendrites from the cells in the tuberculum 
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Fig. 6. A transverse section of the Bathypterois brain near the caudal border of the 
commissura ansulata. X 45,7. 
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T.T.0.-B.C 


Fig. 8. A transverse section of the Bathypterois brain through the caudal part of the 
cerebellum. 45,7 


A transverse section of the Saurida brain at the level of the 


€ 
and the exit of the oculomotor nerve. * 45,7 
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10. A transverse section through the Saurida brain showing the decussation of 
tractus laterali-cerebellaris. 45,7. 


transverse section through the Saurida brain showing the caudal end 
the cerebellum surrounding the large ventricle. X 45,7. 
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\ parasagittal section through the Diaphus brain showing the emerging tractus 
cerebello-motorius 20 

acusticum (fig. 5). Although the granular layer forms the greater part of 

the corpus cerebelli rostrally (fig. 3), more caudally it is only found on the 

sides occupying a ventrolateral position. These areas are called the eminentiae 

granulares (fig. 4). Diffuse areas of granule cells are also found in the dorsal 


part of the molecular layer (figs. 3, 4) and these extend for a short distance 


between the two crista cerebellari (fig. 5). 


The relationship of the molecular and granular layers of Bathypterois 


figs. 6, 7, 8) is somewhat similar to that of Diaphus. In Saurida, at the level 
of the trochlear decussation, the dorsal part of the corpus cerebelli consists 
of molecular layer. In Diaphus the more caudal parts of the eminentiae gran- 
ulares are interspersed whith large bundles of lateralis fibers that pass into 
the molecular layer (figs. 3, 4). 

The part of the molecular layer that extends caudally from the corpus over 
the acoustic tubercles is the crista cerebellaris oblongatae, Appis@N (’23). 
In Diaphus the crista is very large, covering the entire dorsal surface of 

tuberculum acusticum. The relationship of the crista to the corpus cere- 
on the one hand, and to the auditory tubercles, on the other, is well 

1 in figure 12 from the sagittal plane. Also in Bathypterois and in Saurida 

crista extends far caudally, overlying the auditory regions. 

The cerebella of these fish do not contain an auriculus cerebelli such as 
that found in Ceratodus by HoLMGREN and vAN DER Horst (’25). 

No comprehensive study of the cells can be made in Weigert or Weigert- 


Pal material, however, the general arrangement of the cells is clearly seen. 
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In all three fish the molecular layer is practically cell-free except for scattered 
medium-sized or small cells. 


In both the corpus and the valvula cerebelli the Purkinje cells are found 


as a single layer at the junction of the granular and molecular layers except 


posteriorly, in Diaphus and in Bathypterois they form several layers more 
medially. More caudally in Diaphus, and to a lesser degree in Bathypterois, 
there is a large area of Purkinje cells embedded among well medullated fibers 
at the junction of the molecular layer of the corpus and the inner edge of 
the eminentia granularis (figs. 3, 4). These more caudally placed Purkinje 
cells have the same shape but they are much larger than those found more 
rostrally. Also in Diaphus there are two large round areas of Purkinje cells 
located on each side of the midline, overlying the nucleus and the decussa- 
tion of the trochlear fibers. The cells of this region are directly continuous 
with those of the valvula. It is among the Purkinje cells of this area that 


the ventral part of the tractus spino-cerebellaris terminates. 


TRACTS. 
Tractus mesencephalo-cerebellaris anterior. 


The writer agrees with CHARLTON (’33, p. 300) that the name “tractus 
mesencephalo-cerebellaris anterior” for this tract is better than the name “‘trac- 
tus tecto-cerebellaris” or “‘pretecto-cerebellaris” as used by HOLMGREN (’20, 
p. 263), BURR ('28, p.99), BRICKNER (’29, p. 267), HOOGENBOOM (29, pp. 348, 
349), because the latter terminology is inadequate. In Diaphus, for example, 
this tract receives components from the following centers: optic tectum, 
nucleus pretectalis, corpus geniculatum laterale, commissura posterior (pars 
dorsalis) and the nucleus tegmenti motorius dorsalis (pars lateralis). 

In the Diaphus brain the most rostral components are added to the tract 
from the ventral border of the superficial layers of the optic tectum. As 
these fibers emerge from the tectum they pass through the prectectal nucleus 
from which additional fibers are added. As these combined fibers pass 
caudally, two stout fasciculi of coarse, well medullated, fibers are added from 
the dorsal part of the posterior commissure. Also at this level other fibers 
are added from the nucleus tegmenti motorius dorsalis, pars lateralis described 
by SHANKLIN (in press). Another large component is added from the lateral 
geniculate body to the tract, as it passes medially along the caudal end of this 
area. CATOIS (’OI, p. 151) described a tractus geniculo-cerebellaris. The origins 
of all the components to the tractus mesencephalo-cerebellaris anterior 
cannot be exactly determined as there is considerable intermingling of these 
fibers with those of the commissura horizontalis and of the tractus spino- 


tectalis et mesencephalicus. As these pathways turn caudally, the tract to 
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1 splits off from the other two and shifts dorsally, occupying a 


he cerebellun 
This tract enters 


position medial to the lateral longitudinal fasciculus (fig. 4). 
the valvula cerebelli where some of the fibers terminate, without crossing, 
ong the granule cells. The majority, however, turn forward, passing above 


an 
the incoming fibers of the tractus mesencephalo-cerebellaris posterior with 
which more rostrally they become completely intermingled. 

In Saurida the tractus mesencephalo-cerebellaris anterior is decidedly small 


in spite of the fact that the optic tectum is well developed. In this fish the 


fibers were not followed beyond the valvula. This tract (fig. 6) is decidedly 
small in Bathypterois, a fact that might be explained by the poor develop- 
ment of the optic tectum. FraNz (‘11) suggested that the size of the tractus 
mesencephalo-cerebellaris anterior paralleled the degree of development of 


the visual system. This viewpoint also received support from the findings of 


\ppIson ('23). However, CHARLTON (’33) found this tract relatively large 


in some totally blind fish. 


cerebellaris. cerebello-toralis. 


The former tract was described in teleosts by SARGENT (03) and the latter 
This tract was not found in any of the deep sea fish, hence 


‘ussed, 


ins valvwiae. 


This nucleus is the “‘Ubergangsganglion” of STIEDA (1868 


or the nucleus lateralis valvulae of HERRICK (’05), KAPPERS | 
23 DER Horst (’25), and BuRR (’28) 
ibed this nucleus in the de 


[The writer has desert 


VAN 
fish in detail 


(SHANKLIN, hence only its connections will be summarized here. 
This large area of cells is present in the brains of all three of the fish 
7 ety of impulses 


4 


embedded in the cerebellar peduncle. A great vari 
his nucleus in the Diaphus brain. Among the incoming fibers 
there are scattered ones carrying correlated octavus and optic impulses from 
the adjacent ganglion isthmi; a broad system of fibers from the tegmentum, 
the tractus tegmento-nucleum lateralem valvulae; fasciculi from the torus 
semicircularis and from the lateral longitudinal fasciculus carrying octavus 
impulses; and fibers fr the adjacent anterior secondary gustatory nucleus 


-rebellaris posterior. 


the diverse impulses reaching the nucleus lateralis 
tractus mesencephalo-cerebellaris posterior. In thi 


4120 
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Diaphus brain these fibers collect in the nucleus and become arranged into a 
very large compact bundle of well medullated fibers (fig. 4). As these fibers 
pass through the valvula a fair sized fasciculus turns laterally and rostrally 
and is lost in the granular layer of the valvula (fig. 3 T. M—C.P.V. 
The main part of the tract continues dorsally into the corpus cerebelli and 
passes rostrally through the lower part of the granular layer to the most 
frontal regions (fig. 3). Most rostrally the large bundle splits into small 
fasciculi that spread out in the granular layer where they are lost. There is 
practically no crossing of this pathway. 

In Bathypterois the very thin, poorly medullated fibers (fig. 7) originate 
in the nucleus lateralis valvula and pass dorsally where many of them ter 
minate in the valvula, the main group, however, continuing into the corpus 
cerebelli where they are soon lost in the granular layer. In Bathypterois the 
fibers do not extend far caudally nor rostrally. 

In Saurida the tractus mesencephalo-cerebellaris posterior originates in the 
nucleus lateralis valvula from which a small but distinct fasciculus passes 
through the valvula cerebelli and reaches the nucleus of the opposite side. 
Other fibers terminate in the valvula itself, however, most of the tract consists 
of very small well-medullated fibers which turn dorsally and caudally to 
terminate uncrossed in the dorsal part of the granular layer of the corpus 


cerebelli. The tract is very small as compared with that of Diaphus. 


Tractus hypothalamo-cerebellaris. 


The inferior lobes of Diaphus contain a very large fibrocellular area located 
beneath the nucleus’ rotundus. The main part of this area is the nucleus 
subrotundus, the more lateral extension of which has been designated by 
SHELDON ('12) the nucleus cerebellaris hypothalami. From the dorsal aspect 
of this latter nucleus there emerges a well medullated system of fibers that 
passes rostral to the commissura ansulata (figs. 4, 5) and ascends rapidly, 
passing medial to the lateral longitudinal fasciculus, through the anterior 
secondary gustatory nucleus, into the valvula cerebelli where it terminates. 

The tractus hypothalamo-cerebellaris was not identified in Saurida nor in 


Bathypterois. WALLENBERG (’07, p. 376) found this tract degenerated toward 


the cerebellum in Tinea, and in Cyprinus, hence it is cerebelli-petal 


Pabrae a nucteo gustatorio secundario in ¢ 


These were described in Diaphus by SHANKLIN (in press) as scattered 
fibers passing between the anterior secondary gustatory nucleus and the 


valvula of the cerebellum. As sti at that time these fibers are so few 


they cannot be interpreted as indicating any important functional significance. 
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Tractus isthmio-cerebellaris. 


In discussing the nueleus lateralis valvula, fibers were described to this 
nucleus from the ganglion isthmi, from which the impulses pass to the cere- 
bellum. However, the chief isthmal fibers to the cerebellum enter the caudal 


part of the corpus cerebelli and the caudal eminentia granularis. At the level 


of the anterior secondary gustatory nucleus a broad area of fibers passes 
between the cells of the ganglion isthmi and tuberculum acusticum (f 
vhich apparently conduct in both directions. After crossing 
+} 


bers enter the caudal end of 


ig. 5 
many of these 
the corpus cerebelli and the eminentia granu 


\lso many scattered fibers pass between the ganglion isthmi and the 
eminentia granularis. 


laris. 


Inasmuch as the ganglion isthmi, especiaily in Diaphus, 
‘ostrally large connections carrying optic impulses and from 

fasciculi transmitting impulses from the auditory tubercles 
he ganglion isthmi appears to be an optic and auditory correlating center from 
why ot 


the impulses pass to the ceré 

in Bathypterois there is no evidence of 

and the cerebellum, othe: 
nucleus lateralis valvulae. 


connections 
than those indirectly 


lateral: 


iber systen corpus cerebelli of Diaphus 
bundles o ‘tus laterali cerebellaris. Many 
traced directly from the incoming anterior lateralis 
more caudal levels, perhaps from the posterior 
separate fasciculi thi 


rougn the 


come 


These fibers ascend in four 
h they receive 


ry tubercles, from whi many additional 
increase in the size of the 
approach the caudal end of the 


1 


fibers, 
causing a marked fasciculi..As thes« 
corpus cerebelli the 


and from a 


two that are 
aced join each other broad decussating bundl 
through a number. of sections dorsal to and at the level of the 
eralis valvulae. 


two more ventrally placed fasciculi also join each other and form a 

large decussation through the ventral part of the corpus cerebelli, a short 

distance caudal to the previous one (fig. 4). 

None of the lateralis fibers pass far rostral to the 

decussate but are distributed chiefly to the eminentia granularis. 
In 


region where thei 


rida a large tract comes primarily from the anterior lateralis nerve, 
ascends through the 


eminentia granularis, and forms two large and several 
small decussating bundles through the corpus cere 


belli, dorsal and caudal to 
the level of the trochlear decussation (fig. 10). In Bathypteroi 


the origins 
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of the tract are similar to those in Saurida, and the single large tract crosses 
at the level of the entering tractus mesencephalo-cerebellaris posterior (fig. 7). 


Fibrae a tuberculum acusticum in cerebellum. 


This system of fibers is best developed in Diaphus. From the tuberculum 
acusticum a broad area of fibers passes into the dorso-lateral part of the 
eminentia granularis and turns rostrally (fig. 5) through the granular layer 
of the corpus cerebelli. As the main area of fibers pass forward they are 


distributed medially and from a broad system of crossing fibers in the 


dorsal part of the molecular layer of the corpus where they terminat 


(figs. 3, 4). In addition to fibers from the tuberculum acusticum many of 
these appear to be lateralis fibers. 

Also many of the fibers from the tuberculum acusticum cross above thi 
aqueduct immediately caudal to or beneath the base of the corpus cerebelli 
(figs. 5, 12). Included among these fibers are also many that come fron 
the ganglion isthmi. As these combined fibers pass laterally many of them 
turn rostrally and enter the caudal end of the corpus cerebelli. 

In both Saurida and in Bathypterois scattered fibers pass from the tuber- 
culum acusticum into the corpus cerebelli. However, the connections in thes« 
fish are not so extensive as in Diaphus. In Saurida there is a dorsally placed 
broad, poorly medullated system of fibers that pass between the two auditory 
tubercles at the level of the entering fibers of the facial nerve (fig. 11). These 
fibers are similar to those shown by FRANz (’I1, fig. 19, tr. vestibulo-cereb 
and fig. 22, comm. vestibulo-cereb.). In Saurida, at least, only part of thes 
fibers reach the cerebellum for they appear to be primarily a commissural 


system between the auditory tubercles 


Tractus spino-cer¢ 


In Diaphus the spino-cerebellar tract 1s a conspicuous bundle of very fin 
fibers, stained a peculiar brownish color in Weigert preparations, located in 
the dorsolateral part of the lower medulla. These fibers were not actually 
followed into the spinal cord, but on the basis of their. further course they 
appear to correspond to the spino-cerebellar tract of ADDISON (’23), BURR 
('28). As the fibers pass rostrally they shift to a position dorsal to the 
descending root of the trigeminal. Also in the lower part of the medulla they 
are joined by fibers from the inferior olive. The latter fibers are coarset 
and their myelin sheaths are stained a deep blue in striking contrast to the 
brownish color of the fibers of the spino-cerebellar tract. The fibers of the 
two tracts never intermingle but accompany each other closely and as they 
approach the basal part of the corpus cerebelli the tractus spino-cerebellaris 


splits into two fasciculi, a larger dorsal and a smaller ventral (fig. 5). Th 
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larger dorsal fasciculus of the spino-cerebellar tract continues rostrally into 
corpus cerebelli at the junction of the molecular and granular layer. As 
this fasciculus reaches the level of the large caudally placed area of Purkinje 
fig. . yf the corpus it turns dorsally and, without crossing, is lost 
Purkinje cells. The ventral fasciculus continues rostrally and at 

the level of the emerging fibers of the tractus cerebello-motorius (fig. 5) 
is located between the ventral surface of the granular layer of the emi- 
dorsal surface of the anterior secondary gustatory nucleus. 

fasciculus terminates, without crossing, among the Purkinje 

ells previously described as located above the trochlear nucleus and conti- 
uous rostrally with the Purkinje cells of the valvula cerebelli. Hence in 
Diaphus both fasciculi of the tractus spino-cerebellaris terminate, uncrossed, 


iis 


the Purkinje f the caudal parts of the corpus cerebelli and the 
is stained by the Weigert method; hence the 
are not as sharply differentiated as 


a poorly medullated tract lying above the 


hat appears to be the spino-cerebellar tract. These 


and enter the granular layer otf the corpus cere 
the decussating trochlear fibers th ract terminates, 
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poorly medullated fibers is al resent in Bathypterois. 


-se from the lateral surface of the 
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rply differentiated from each other by their 
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described in Amphibia by Larse_t (’25, frog; ‘31, Triturus; 732, 
Amblystoma). HERRICK (’30, p. 70) concludes that in Necturus the cerebellar 
commissure consists largely of trigeminal fibers many of which terminate 
in the body of the cerebellum. Huser and Crossy (’26, p. 214) described in 
alligator a tractus trigemino-cerebellaris dorsalis and a tractus trigemino 
cerebellaris ventralis both of which originate in the sensory trigeminal 
nucleus. Direct trigemino-cerebellar fibers are also described by Huner and 


Crosspy ('26, p. 215, alligator); and by LarseLt (’32, p.114, Cistudo). 


SHANKLIN (’ 30, p. 476) noted in chameleon a small bundle of fibers passing 


from the sensory trigeminal nucleus to the cerebellum, and INGvaAR (’18, fig 
12b) shows direct trigeminal fibers to the cerebellum in Crocodilus porosus. 

In Diaphus the secondary trigeminal centers are well developed. As the 
olivo-cerebellar fibers ascend above the descending root of the trigeminal 
it passes through the secondary trigeminal nucleus. Many well medullated 
fibers join the tract and ascend with it into the caudal end of the corpus 


cerebelli where they terminate without crossing. 


Tractus cerebello-motoriws. 


Most of the fibers of this large efferent system appear to originate in thi 
region of the more caudally placed large Purkinje cells of the corpus 
cerebelli, although sagittal sections clearly reveal that fibers are also added 
to this system from more rostral parts of the corpus and from the valvula 
cerebelli. In Diaphus the fibers emerge from the caudalmost part of the 
corpus cerebelli as two large fairly compact fasciculi, at the level of the 
anterior secondary gustatory nucleus (figs. 5, 12). Both of the fasciculi 
decussate through the medial longitudinal fasciculus (figs. 5, 6, 7) ; the medial 
one decussates more dorsally and the lateral fasciculus decussates more 
ventrally. 

After crossing the fibers of the tractus cerebello-motorius are distributed 
to various centers as follows: 

(1) After decussating one stout fasciculus passes ventro-laterally where 
it joins (fig. 5) the tractus hypothalamo-bulbaris and descends. After joining, 
the fibers of the descending hypothalamic tract those from the cere 
bellum become so intermingled that the caudalmost extent of the cerebellar 
fibers was not determined. These fibers might well be called fasciculus 
cerebello-bulbaris. 

(2) One of the largest components of the tractus cerebello-motorius 
the brachium conjunctivum anterius. After decussating these fibers 
rostrally forming conspicuous bundles of well medullated fibers located 


immediately beneath the medial longitudinal fasciculus (fig. 4). As the level 


Ai 2. 


425 
28 ] 


420 
WILLIAM M. SHANKLIN 


of the caudal end of the posterior commissure is approached some of the 
fibers of the brachium conjunctivum anterius pass dorsally and are lost 
among the large reticular cells; others enter the caudal end of the nucleus 
tegmenti motorius dorsalis of BRICKNER (’29), SHANKLIN (in press). 
(3) A third component that passes rostrally from the tractus cerebello- 
motorius consists of well medullated fibers that surround the unmyelinated 


fibers of the fasciculus retroflexus (figs. 3, 4). Although these fibers have 


xe) > was the first to 


been frequently described, BRICKNER (’29, 253) 
discover that their origin was in the cerebellum and he has accordingly called 
it “tractus a cerebello in nucleum dorsalem”. CHARLTON (’33, p. 299) corrob- 


orated the findings of BRICKNER. 

In Diaphus these fibers emerge from the most ventral of the decussating 
fibers and at the level of the commissura ansulata join the fasciculus 
retroflexus. As the fasciculus retroflexus passes along the inner edge of the 


nucleus tegmenti motorius dorsalis all of these fibers are lost among the 


cells of this nucleus. Between the habenular nucleus and the dorsal motor 


tegmental nucleus no myelinated fibers accompany the fasciculus retroflexus. 


BRICKNER ('29, p. 253) traced some of these fibers to the nucleus tegmenti 


ventralis; in Diaphus a similar connection was_ not 


motorius observed, 
although this nucleus is very large (fig. 3). 
(4) The remainder of the tractus cerebello-motorius, crossed and uncrossed, 
urns caudally, but the fibers are soon lost among those of the medial longitudinal 


fasciculus. Although Franz (‘11) and Appison (’23) call attention to 


‘omponent it has never been clearly elucidated. 


‘he tractus cerebello-motorius of Saurida and of Bathypterois is 


that of Diaphus, but as it is essentially the same it will not 


SUMMARY. 


paper no serious attempt 1s made to compare the 


| 
yf this material with those of other teleosts. However, 


very illuminating when more data is collected 


such comparisons should be 


the deep sea fish. 

The tractus mesencephalo-cerebellaris anterior was identified in Diaphus 
and Saurida, being most highly developed in the former. The Diaphus material 
clearly shows this is not a simple tract originating in the optic tectum and 
the nucleus pretectalis, but that it also receives components from the 
commissura posterior (pars dorsalis), the nucleus tegmenti motorius dorsalis 
(pars lateralis), and the corpus geniculatum laterale. The fibers terminate 
uncrossed chiefly in the corpus cerebelii; others end in the valvula cerebelli. 
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rT 
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The tractus mesencephalo-cerebellaris posterior was found in all three fish 
originating in its usual place, the nucleus lateralis valvulae. This tract is 
very large in Diaphus but relatively small in Saurida and Bathypterois. The 
tractus mesencephalo-cerebellaris posterior terminates, for the most part, 


uncrossed chiefly in the granular part of the corpus cerebelli some fibers 


reaching the most rostral part, and to a lesser extent in the valvula cerebelli. 


The large descussating fasciculi of the tractus laterali cerebellaris are very 
prominent in all three of these fish. Some of these fibers are direct compo- 
nents from the nervus lateralis, others are added from the auditory tubercles. 
After decussating these fibers are distributed primarily to the eminentia 
granulares. 

In addition to the above-mentioned fibers reaching the cerebellum from 
the tuberculum acusticum, others enter the corpus cerebelli as a broad system 
of fibers that are mostly crossed. 

Although the tractus spino-cerebellaris is present in all three of the fish 
it is best developed in Diaphus. This tract terminates without crossing near 
the Purkinje cells of the valvula cerebelli and the caudally placed area of 
Purkinje cells of the corpus cerebelli. 

Originating from a well differentiated inferior olive, in Diaphus, is the 
tractus olivo-cerebellaris. To these ascending fibers are added others from 
the sensory trigeminal centers. Together these fibers terminate, uncrossed, 
in the molecular layer-near the caudally placed Purkinje cells of the corpus 
cerebelh. 

The ganglion isthmi is brought into relationship with the cerebellum 
indirectly through the nucleus lateralis valvulae, and directly through a large 
bundle of fibers the tractus isthmio-cerebellaris. After decussating this tract 
is distributed to the caudal end of the corpus cerebelli and the eminentia 
granularis. 

The tractus hypothalamo-cerebellaris was found in Diaphus originating in 
its usual place the nucleus cerebellaris hypothalami and terminating without 
crossing in the valvula cerebelli. 

The outlet for the cerebellar impulses is through the highly developed 
tractus cerebello-motorius. The origin of these efferent neurites is in the 
region of the Purkinje cells. After decussating one component of these fibers 
goes rostrally as the brachium conjunctivum anterius to terminate among 
the tegmental reticular cells, and the nucleus tegmenti motorius dorsalis; a 
second component ascends around the fasciculus retroflexus and is also 
distributed to the nucleus tegmenti motorius dorsalis; a third component 
turns caudally into the medulla, hence is termed the fasciculus cerebello- 
bulbaris; the fourth component also turns caudally, but is soon lost among 


the fibers of the large medial longitudinal fasciculus. 
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S., torus semicircularis, synapti ) B.R., tractus tecto-bulbaris rectus 
layer. , tractus tecto-isthmicus 

T., tractus spino-tectalis et n H., tractus tecto-hypothalamicu 
cephalicus. , valvulae cerebelli. 

B., tractus thalamo-bulbaris et oli “., combined fibers of commissura_ hori 
varis. zontalis, tractus mesencephalo-cerebel 

H., tractus thalamo-hypothalamicus laris anterior, and tractus spino-tectalis 


tractus tecto-bulbaris cru et mesencephalicus 
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UBER EINE PACHYOSTOTISCHE RIPPE 
AUS DER KREIDE RUGENS' 


VON 


Baron F. NOPCSAF und E. HEIDSIECK. 


Im Laufe des Jahres 1931 zeigte Dr. TRAutH am Naturhistorischen Museum 
in Wien erstgenanntem Verfasser eine schlecht erhaltene, pachyostotische und 
osteosklerotische Rippe, die angeblich in den Kreideablagerungen Rugens 
gefunden worden war und mit einer kleinen Suite von dortigen Evertebraten 
in das Museum gelangte. 

Beim ersten Anblick schien es, als ob das Stuck, dem ein Teil des einzigen, 
proximalen Gelenkkopfes und die untere Halfte fehlte, von einem Halitherium 
stammen wurde, die Verkieselung des Sttckes liess aber eine genauere 
Untersuchung doch wtnschenswert erscheinen. Da sich aus der Form nichts 
erschliessen liess, wurde an die mikroskopische Untersuchung geschritten 
denn diese schien in Anbetracht dessen, dass den Verfassern ein einzig 
dastehendes Vergleichsmaterial zur Verfiigung stand, am ehesten einen 
Erfolg zu versprechen. 

Die Arbeitsteilung erfolgte in der Weise, dass der erstgenannte Verfasser 
die allgemeinen Resultate zusammenstellte, der zweite aber die genaue Px 


schreibung der in Betracht kommenden Stticke gab 


\LLGEMEINE ERGEBNISSE VON BARON F. Nopcsa. 


Eine durch Pachyostose oder Osteosklerose bedingte Rippenverdickung 
findet sich bei den hdheren Tetrapoden nicht haufig. Sie ist typisch bet 
folgenden Formen bekannt: 


1 Langere Zeit nach dem nat 
Nachlass geregelt war, wurde mir dies rbeit ubersandt. Sie war von N 
1933, kurz vor seinem Tode, an mich adressiert worden. Das Manuskript wat 
von N. stammenden Teil fertig ausset1 1 orgesehenen Vergleich verschi 
Sirenen untereinander. N. hatte sich namlich noch Material von Eotherium und khy 
verschafft. Leider gelang es mir nicht, dieses Material nach seinem Tode heraus 
bekommen oder zu ersetzen. So musste mich auf einen Rippenschliff von Halitl 
beschranken, den N. mir fruher geschickt hatte, und der Vergleich zwischet 


schiedenen Sirenen konnte nicht gez 
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Lacertilier (Eidolosaurus, Adriosaurus, Opetiosaurus). 
Schlangen (Pachyophis, Symoliophis). 

Champsosaurier (Champsosaurus ). 

Mesosaurier (J\/esosaurus). 

Nothosaurier (Pachypleurosaurus, Proneusticosaurus ). 
Plesiosaurier (Pliosaurus). 


Sirenen (Eotherium, Halitherium, Rhytina) 


Bei den Krokodilen ist eine Rippenverdickung bisher noch nicht bekannt 
geworden, die Rippen eines Teleosauriers, auf den noch zuruckgegriffen 
werden wird, zeigen aber eine Struktur, die vielleicht als abgeklungene 
Osteosklerose gedeutet werden konnte. 

Ber den sechs Gruppen obiger Liste kommt die Rippenverdickung auf ver 


2 
schiedene Art zustande. 
Bei den Lacertiliern (Befund 1) und bei den Schlangen (Befund 2) 
handelt es sich stets nur um eine einfache, mit dem Alter zunehmende Ver 


dickung des periostalen Knochens und ein Unterbleiben der zentralen Resorp- 


dies auch aus der von Nopcsa_ publizierten Abbildung einer 


Symoliophisrippe hervorgeht. Bei Opetiosaurus (Abb. 1) sind die Rippen 


verdickt, doch fehlt die zentrale Resorption. 

Bei den Champsosauriern liegen ahnliche Verhaltnisse vor. Die Rippen 
verdickung ist nur wenig entwickelt, doch sind die Knochen dicht. Unter 
dem Mikroskop zeigt sich eine r dicke Lage von exzentrisch und ungleich 
ichtetem Periostknochen. In jungen Stadien (Abb. 2) 

dieser Knochen nur von wenigen, etwa in der Mitte der Rippe liegenden 
durchsetzt, spater (Abb. 3) greifen diese Gefasse auch auf den 

des Knochens uber, und in den alteren, zentral gelegenen 

in merkbarem Ausmasse sekundarer lamellarer Knochen 

Bei den Mesosauriern (Abb. 4) handelt es sich um einen ganz analogen 
\organg, denn auch hier ist in erster Linie eine rapide zonare Anlagerung 
von, zu verschiedenen Zeiten verschieden dickem Periostknochen bemerkbar, 
ausserdem tritt aber < en beiden brauchbaren Schliffen ausgesprochene 
steosklerose auf. Bei sehr nahe verwandten, gleichfalls verdickte 
aufweisenden ‘reosternum sind Pachyostose und Osteosklerose viel 
entwickelt, ws auf den individuellen Altersunterschied 
Nothosauriern tritt die Rippenverdickung in verschiedenen For 

Bei Pachypleurosaurus stellt sie sich bei zunehmendem Alter 

ein Pachypleurosaurus von 280 mm Korperlange zeigt fast keine, 

bel grosseren xemplare t vorhanden ist. Bei einem 

ht di 


e Ry fast bis zur 


von 200 mm per Neste 


I 
> 
1) 
+ 
444) 
2, 


422 
4595 


EINE PACHYOSTOTISCHE RIPPE AUS DER KREIDE RUGENS 


Mitte ausschliesslich aus Periostknochen, der von einigen schrage gegen 
aussen ziehenden Radialgefassen durchsetzt ist. (Befund 6, Abb. 6.) Ein noch 
grosserer Pachypleurosaurus (ungefar 400 mm) zeigt ebenfalls eine aus dickem 
Periostknochen bestehende aussere Rinde und einen inneren Teil, der nicht 
gut zu erkennen ist. 

Bei Proneusticosaurus ist der zur Rippenverdickung fithrende Ossifi 
kationsvorgang ein ganz anderer. Der Periostknochen wird nur in dinner 
Schale abgelagert, und im Inneren tritt in sehr ausgedehnter Weise verkalkter 
Knorpel auf (Befund 7, Abb. 7). Wie weit diese Veranderung auf ein 
Vordringen des proximalen Knorpelendes der Rippe gegen deren Mitte zuriick 


zufuhren ist, kann vorlaufig dahingestellt bleiben, immerhin ist aber zu 


betonen, dass ein solches Vordringen des Epiphysenknorpels bis in die Mitt 


des Knochens mit zunehmendem Alter an den Extremitatenknochen der 
mit Nothosauriern verwandten Plesiosaurier von Moopte nachgewiesen 
wurde. 

Auch bei den nicht pachyostotischen Rippen von Anarosaurus lasst sich 
dasselbe nachweisen, allerdings ist bei dieser Form die periostale Knochen 
wand verhaltnismassig nicht ganz so dunn und der zentrale Knorpelstab 
nicht ganz so dick. 

Bei den Plesiosauriern ist Pachyostose und QOsteosklerose nur in einem 
einzigen Fall, und zwar bei einem jungen Exemplare von Pliosaurus ferox 
(R des Natural History Museum, London) bekannt geworden. Im 
ubrigen ist bei den Plesiosauriern die Struktur der Rippen zwar schwammig, 
sie sind aber nicht verdickt. 

Bei einem erwachsenen Pliosaurus ferox (Betund 8, Abb. 8) besteht die 
ganze, im Inneren einen mit Trabeculae durchsetzten, unregelmassigen 
Markraum aufweisende Rippe fast zur Ganze aus grossen bis kleinen, dicht 
gedrangten, im Querschnitt runden Gefassen und kleinen Markraumen ver 
schiedener Generationen, die von je einer dunnen Lage lamellaren Mark 
knochens umgrenzt werden. Von ausgesprochen geschichtetem Periostknochen 
sind nur geringe Spuren am Rande der Rippe zu finden; denn die starke 
Durchsetzung durch enge Gefasse halt bis an den Rand des Knochens an. 
Das Bild der jugendlichen Pliosaurusrippe ist von diesem  wesentlich 
verschieden (Befund 9, Abb. 9). Das Grundmaterial setzt sich aus sehr engen, 
unregelmassig radial gerichteten, sehr dicht gedrangten Gefassen zusammen, 
die von einer etwas exzentrisch gelegenen Stelle ausstrahlen und sich etwas 
hin und her winden, als ob sie sich gegenseitig ausweichen wollten. Diese 
(sefasse entsenden in der Mitte des Knochens unvermittelt vertikale Gefasse 
aufwarts. Am Rande wenden sie sich selbst zum grossen Teile aufwarts, 
bloss einige verlaufen in dieser Region parallel zur Peripherie des Knochens 


Das Lumen dieser Gefasse schwankt zwischen 10 u und reichlich 200 u. Sie 


? 
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sind voneinander durch 200—300 uw starke Knochenwande getrennt. Re 
massig geschichteter Periostknochen fehlt vollig. 

Da sich diese eigentumliche Knochenstruktur auch bei anderen, noch zu 
besprechenden Formen findet, will ich sie die ,,vermikulierte’ nennen. Diese 
vermikulierte Grundmasse des Knochens wird beim Jugendexemplar von 
Pliosaurus ferox in unregelmassiger Weise von einigen grOsseren, parallel 
zur Langsachse des Knochens verlaufenden Gefassen durchsetzt. 

Klar lasst sich der Ubergang der juvenilen Struktur in die aduite an einem 
dritten Stuck erkennen (Befund 10, Abb. 10), das mir vom Nat. Hist. Museum 
in London mit der Signatur ,,Rippenfragment von Ophthalmosaurus R 1799** 
zugeschickt wurde, dessen Mikrostruktur aber von jener aller Ichthyosaurier 
abweicht. Da Ophthalmosaurus und Pliosaurus in England an derselben 
Lokalitat (Peterborough) und in demselben Niveau (Oxford Clay) vor- 
kommen, ist eine Verwechselung isolierter Rippen ganz verzeihbar. Dieses 
Stuck zeigt einen exzentrischen, jiingeren, grossen Markraum. Um den 
Markraum trifft man im allgemeinen typisches, genau so wie bei R 353 
entwickeltes, vermikuliertes Gewebe, bei dem aber an einer Stelle die Gefass- 
kanale von Markknochen umgeben sind. Weiter gegen die Peripherie hin 
verandert sich die Struktur. Man sieht noch dicke, gegen einander schlecht 
abgegrenzte Zonen mehr oder minder vermikulierten Gewebes, diese sind 
aber reichlich von verschieden grossen, langsverlaufenden Gefassen durch 
setzt. In den kleineren dieser Gefasse scheint noch grosstenteils Resorption 
stattzufinden, an den Wanden einiger grosserer lasst sich aber Knochenneu 


| 


bildung konstatieren. In der Nahe der Knochenoberflache wenden sich viele 


dieser Gefasse schrage gegen aussen. Diese Resorption und Auskleidung der 
Gefasskanale mit Markknochen ftthrt zu dem Zustand hinuber, 
vachsenen Knochen gefunden wird. 
Bei Krokodilen ist bisher leider fast garnichts uber Knochenveranderungen 


bekannt geworden, denn die pelagischen Formen wie Metriorhynchus 


zeichnen sich zwar durch pordse Knochen aus, eine Knochenverdickung 


angetroffen. Normalerweise baut sich eine Krokodil- 

Jugend aus geschichtetem Periostknochen mit grosser Mark 

und spater entwickeln sich an der Aussenwand der Markhohl 

‘angte Systeme. Bei zunehmendem Alter wird dann auch der 
periphere Knochen mehr oder minder von Gefassen durchbohrt, in denen 
lamellarer Markknochen zur Ablagerung gelangt. Abweichend hievon zeigt 
‘ine Rippe von Teleosaurus cadomensis (Befund 11, Abb. 11) innerhalb einer 
dunnen Schichte periostalen Knochens vermikuliertes Gewebe, das von zahl- 
reichen, ziemlich bis sehr langen und verzweigten Gefassen durchsetzt wird. 
\b dieses vermikulierte Gewebe als Uberbleibsel einer Osteosklerose zu 
deuten ist, und ob sich der porose Knochen des mit Teleosaurus verwandten 


Metriorhynchus durch ahnliche Resorptionserscheinungen entwickelt hat, wie 
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es bei Pliosaurus nachgewiesen werden konnte, wird erst in Zukunft nach 
weiteren Funden entschieden werden. 


Im allgemeinen ist auch die Osteosklerose und Pachyostose der Sirenen 


jener der Pliosaurier ahnlich. Der im inneren ausgesprochene radiale Bau 


wie ber dem jugendlichen Pliosaurus fehlt allerdings. Der Schliff von Hali- 
therium steht aber sonst dem jugendlichen Pliosaurusschliffe sehr nahe. 
(Befund 12, Abb. 12.)! 

Das wesentlichste Ergebnis obiger Untersuchungen besteht nicht so sehr in 
der Entdeckung eines pachyostotischen Pliosauriers in der oberen Kreide, 
als vielmehr in der im Laufe der Untersuchungen konstatierten Tatsache, 
dass sogar abnorme Knochenstrukturen im Laufe der Phylogenie durch 
Resorption eliminiert werden. 

Aut diese Tatsache muss deshalb besonders gewiesen werden, weil meh 
rere Verfasser an die Moglichkeit des ,,Krankelns‘ eines Phylums und seiner 
nachfolgenden ,,Ausheilung“‘ nicht recht glauben wollen. Von Norcsa wurde 
aut diese Tatsache schon in 1923 gewiesen, und eben deshalb, weil es sich 
in solchen Fallen nicht um eine ausgesprochene Krankheit handelte, wurde 
der Ausdruck ,,Arrostie‘’ (@oeowotos ohne Kraft, Krankeln; Gegensatz zu 
yvooos Krankheit!) gewahlt. Nach Abschluss obiger Untersuchungen kann 
nunmehr darauf gewiesen werden, dass es fur jeden, der die Moglichkeit 
einer Beeinflussung der ,,Gene“ von aussen her anerkennt, theoretisch 
irrelevant sein muss, ob ein Tier (wie z. B. der mannliche Hirsch) wegen 
innerer Wachstumsvorgange oder (wie der braune Bar) wegen klimatischer 
Verhaltnisse in normaler Weise jahrlich geschwacht wird oder ob sich diese 
Schwachung nur einmal (Wucherung des Geweihes beim Peruckenbock) oder 
nur vorubergehend einstellt (Hunger) oder ob sie eine Reihe von Individuen 
so konstant befallt, dass sogar e in Erblichkeitstaktor vorubergehend gestort 
wird. 

Wie aus den von Herpsieck gegebenen Befunden hervorgeht, lassen sich 
die eine Pachyostose und Osteosklerose erzeugenden arrostichen Frschet- 
nungen ganz gut mit analogen Veranderungen vergleichen, die man tempo- 
rar bei Individuen antrifft und fur die Moglichkeit ihrer phylogenetischen 
Korrektur sind nunmehr ebenfalls Belege erbracht worden. Dass die von 
demselben Faktor hervorgerufenen Veranderungen sich zuweilen verschie- 
denartig manifestieren (Osteosklerose der Sirenen vom Schadel, jene der 
Zeuglodontiden von den Sakralwirbeln ausgehend etc.) ist bei der Verschie- 
denartigkeit der von ihnen betroffenen Tiere geradezu zu erwarten. 

SICKENBERGS Nachweis, dass die Nopcsa unbekannt gebliebene Neotenie 
der Sirenen auch noch in so einem phylogenetischen Entwicklungsstadium 
zunimmt, in der die Osteosklerose schon zurtickgeht, ist deshalb besonders 
wichtig, da so etwas auch bei den marinen Reptilien vorkommt. Auch bei 


1 Hier war von N. der oben erwahnte Vergleich verschiedener Sirenen beabsichtigt. 
Hetdsieck 
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Laufe der Phylogenie die neotenische Lockerung des 
Rumpf- und Schwanzwirbelsaule unaufhaltsam fort, an den 
im Becken (aber z.T. auch im Schultergurtel) stellt sich 
vorubergehenden Lockerung und zwar nachdem die 


] 


! wieder ein mechanisch festes Geftige 


langst verklungen ist! 


Weise wird bei den allerspezialisiertesten marinen Wirbeltieren 


Osteosklerose sondern allerdings viel spater auch ein Teil der 


rwunden. Als gute Beispiele lassen sich, wie Nopcsa in 1923 
ige Sauropterygier (Elasmosaurus, Polycotylus, Cimoliosaurus 

(Eurypterygius, Leptopterygius) und ein Mosasaurier ( Plat 
Iren. 


Pachyostose) und die Neotenie nicht gleicl 


dass diese beiden Veranderungen 


ogischen Faktor hervorgerufen und durch 
ausgegli int vielmehr, 


hochsten adaptierten Plesiosaurier ‘hthyosaurier zeigen, 


ktur ihrer Knochen viel eher < Ausgangsstadiums, 
Zwischenstadiums, in Bezug auf die Korperform weichen 
starksten vom Ausgangsstadium 


] 


unter dem Einflusse ver 


ider Faktoren steht. 


Kiirze der seit dem 
etiere die Neotenie sozusagen gar nicht uberwunden 


finden sich aber in der Flosse von ephalus 


al 
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Il. BEFUNDE VON E. HeErpsteck. 


Befund 1, Opetiosaurus (Abb. 1). (Eidolosaurus und Adriosaurus |} 
sich nicht in der mir von N. ubergebenen Sammlung, auch konnte 
nachher nicht erhalten.) Schliff 1, Querschliff ,,Opetiosaurus Neocom (Ty 
Rippe (Wien)‘. Schliff 2, Langsschliff ,,Opetiosaurus Bucchichi Ripp 
Original. Geol. Bundesanstalt Wien (Neocom)*. 

Schl. 1 enthalt mehrere 
Stucke. Das deutlichste 
(Abb. 1) ist ein Stuck 
der Rinde. Es_ besteht 
ganz aus Periostknochen, 
der in schonster Weise 
heller und dunkler braun 
geschichtet ist. Aus der 
engen Krummung der 
Schichtungsstreifen lasst 
sich ablesen, dass die 
dicke Knochenrinde um 
eine dunne Knorpelan 
lage herum abgelagert 
worden ist. Und da diese 
Periostknochenrinde nur 
wenige dunne Gefasse in 
den ausseren Teilen 
eingeschlossen enhalt, \bb. 1. Opetiosaurus. Rippenquerschliff, Periostknoche 
also sehr dicht ist, so teil. Knochenlage dick und gut geschichtet. Wenige diimne, 
haben wir hier einen Ty radiare Gefasskanale 
pus vor uns, der nicht selten bei Pachyostose gefunden wird. Die Knochen 
rinde ist bis zu einer Dicke von 1 cm erhalten. Die radiar verlaufenden 
Gefasskanale haben Durchmesser von 15—30 4. 

Schl. 2 ist ein ziemlich achsenparalleler, aber nicht zentraler Langsschlitf 
durch eine kleine Rippe. Er ist knapp 1 cm breit. Auch dieser Schliff scheint 
ganz, sogar in seiner Mitte, aus Periostknochen zu bestehen. Also auch hie 
ist die Rinde dick und dazu ganz gefasslos 

Feinerer Bau. Die Schichtung ist auf dem Querschliff etwas wellig, indem 
die Streifen den Gefassen ausweichen: ein Zeichen dafur, dass diese aus dem 
Periost stammen und bei der Periostknochenbildung von Knochen ummauert 
sind. Uber den Faserverlauf der Knochengrundsubstanz ergibt der Vergleich 
der beiden Schliffrichtungen bei Anwendung des Polarisationsmikroskopes 
eine starke Langs- und eine sehr viel schwachere Ringfaserung. Ob es sich 


dabei um ein Geflechtwerk dieser beiden getrennten Fasersysteme oder 
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steil verlaufende Schraubenwindungen handelt, ist nicht zu  erkennen. 
Getrennte Faserrichtungen sind nur in den inneren Teilen des Querschliffes 
‘rkennen. Hier sieht man zur Hauptsache eine feine zirkulare, teilweise 

h eine radiare Faserung. Mit der vorwiegend langsverlaufenden Faser- 

htung stimmt die Form der Knochenzellen' uberein. Sie erscheinen auf dem 

uerschliff in den ausseren Teilen rund oder etwas parallel der Schichtung 
rlangert. (In den iuneren Teilen ist das Bild durch nicht genau quere 
tung gestort.) Die Zellen sind zum grossen Teil sehr dick. Die 
‘+r der runden Zellquerschnitte, und entsprechend die kurzen Durch 
esser der spindeligen Zellbilder, gehen bis zu 10 uw und mehr. Es fehlen aber 
iuch kleine Zellen nicht, deren Breite nur 2 wu betragt. Eine Vorstellung 
von der wirklichen Zellform gibt die Erganzung durch den Langsschliff. 
lier sind die Zellen in der Rippenlangsrichtung besonders in den Innen 
teilen der Rippe verlangert. Die langen Zellen sind um 2—4 u, die nicht 
so langen um 6 uw breit. An einer Stelle auf dem Querschliff sind die Knochen 
kanalchen deutlich zu sehen. Die ZellhGhlen sind an dieser Stelle spindel 
und der Periostknochenschichtung parallel gestellt. Die Knochen- 
kanalchen gehen quer dazu von den Zellhohlen ab. Sie laufen einander im 
grossen und ganzen parallel, doch nicht so gleichmassig, wie es im Mark- 
knochen der Fall zu sein pflegt. Vielmehr sind sie welliger und durch mehr 
Zweige miteinander verbunden, als im Markknochen. 
‘innert durchaus an das Aussehen der Periostknochenzellen der 
rezenten Lacertilier (aber auch der kleinen rezenten Vertreter der 

nderen Reptilienordnungen). 

Iya nun die Grundsubstanz mit den Zellen in einer engen Wechselbeziehung 
ht, so uberrascht es nicht, wenn wir auch in der des eben beschriebenen 
ostknochens Merkmale finden, die Opetiosaurus mit den kleinen rezenten 

‘-bindet: vor allem die feine Schichtung, aber auch die dicke 
die Gefassarmu ie beiden zuletzt genannten Merkmale sind 
,,Pachyophis Neocom (Typus) Rippe (Wien).” 
m sehr dicken Periostknochenteil erhalten. 
von dem Periostknochen ursprunglich umgeben war 
el oder Markknochen bestanden haben muss —, ist nicht 
kann nur sehr klein im Verhaltnis zu der sehr dicken 
Periostknochenrinde gewesen sein. Die Schichtung des Periostknochens ist 
sehr deutlich sch im gewohnlichen Licht zu sehen, indem heller und dunkler 
mit einander abwechseln. In den ausseren Teilen ist die 


etwas wellenartig gewunden, indem die Streifen den hier vor- 


y 

> 
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handenen kleinen Gefasskanalen ausweichen. Diese haben Durchmesser von 


.Zellen* sind die IIhohlen neint. Die Zellen selbst 
\f- ] 
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ungefahr 20 uw und verlaufen in der Rippenlangsrichtung oder radiar. Sie sind 
dort, wo sie tiberhaupt vorkommen, in mittlerer Haufigkeit vorhanden. Ob 
ein Verschluss von Gefasslichtungen durch Knochenmasse vorkommt, ist 
nicht klar zu erkennen. 

Die Doppelbrechung ist auf dem Querschliff nur schwach, wahrscheinlich 
weil auch bei Pachyophis die Langsfaserung uberwiegt. Immerhin sind auch 
,,komponenten“ von zirkularem und radiarem Verlauf zu sehen. Ein Wechsel 
in diesen beiden Richtungen fallt zum Teil mit den Schichtungsstreifen 
zusammen. An der Wandung der Gefasskanale, in dem ,,gefassnahen Periost- 
knochen“, verlauft die Faserung ringfOrmig um diese Kanale herum. 

Die Zellhohlen sind stark aufgehellt und nicht leicht zu erkennen. An- 
scheinend sind sie von mittlerer Haufigkeit, von sehr verschiedener Grosse 
(Breite von 2 u bis zu 10 w und mehr) und von meistens langgestreckter 
Spindelform, dabei der Schichtung parallel gestellt. 

Von Einzelheiten abgesehen entspricht also der Schliff dem Querschliff 
von Opetiosaurus. Seine Periostknochenrinde ist aber noch viel machtiger. 

Befund 3, Champsosaurus (Abb. 2 und 3). Unter mehreren Schliffen finden 
sich zwei (Schl. 5 und 6) aus den mittleren Teilen einer jungen (Schl. 5) 
und einer etwas alteren (Schl. 6) Rippe. Die Bezeichnungen lauten: 
,,Champsosaurus sp. juvenil Rib. U. S. Nation. Mus. Washington Laramie“ 
und ,,Champsosaurus sp. U. S. Nation. Mus.“* Beide haben so viel Gemein 
sames, dass es am besten ist, erst dieses Gemeinsame, dann die Unterschiede 
darzustellen. 


Beide Schliffe sind aus 2 Teilen aufgebaut: aussen liegt ein dicker Mantel 


(bis 2,3 mm in Schl. 5; bis 2 mm in Schl. 6) aus einem fein geschichteten 


Periostknochen; er umschliesst ein streifenformiges, 1 bzw. 2 mm brei 
inneres Gebiet, das ein ganz ungewohnliches Aussehen bietet. Es muss nach 
den Eigenschaften des Knochengewebes Periostknochen gerechnet 
werden, ist aber nicht geschichtet, sondern hat eine unregelmassige Faser 
richtung. Das Innengebiet und die inneren Teile des Aussengebietes sind 
mehr (Schl. 6, Abb. 3) oder weniger (Schl. 5, Abb. 2) von nachher zu 
beschreibenden Hohlraumen durchsetzt, die von Markknochen ausgekleidet 
sind. Keiner dieser Hohlraume sieht wie die ursprungliche zentrale Markhohle 
aus. Der innere Teil der Rippe lasst sich entweder so erklaren, dass der 
ursprungliche Knorpelstab ausserst klein war, oder so, dass eine grossere 
Markhohle durch ein pathologisches Knochengewebe ausgefullt wurde, das 
dann wieder von Gefassen durchsetzt wurde. Der aussere Teil der Rippe ist 
dagegen in seiner Herkunft klar. Er bietet unter dem Mikroskop das Bild 
einer Pachyostose, ahnlich wie bei den eben beschriebenen Lacertiliern und 
Ophidiern. 


Die Grundsubstanz der ausseren Knochenteile erinnert durch ihre 


4 
fein 
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ig, besonders bei Schl. 5 (Abb. 2), an die kleinen rezenten Keptilien. 
ichtungsstreifen biegen um die Periostknochen-Gefasskanale bogen- 

‘mig aus. Aber bei der geringen Anzahl solcher Kaniale ist die Schichtung 
allgemeinen glatt und nicht wellig. Die Streifen laufen nicht alle um den 
ganzen Rippenquerschliff (soweit er erhalten ist) herum, sondern teilweise 
.keilen sie aus’ und werden durch andere Streifen abgelost: ein Beweis, 
dass das Dickenwachstum der Rippe nicht immer nach allen Seiten gleich 
massig erfolgt ist. Im polarisierten Licht ist an den meisten Stellen eine 
zirkulare Faserrichtung 

mu erkennen. Es kom 

men Orte mit Faseruber 

kreuzungen vor. In der 
Nahe der Gefasskanale 
biegen die Fasern aus, 
und dicht an der Wand 
dieser Kanale kommt 
auch ein ,,gefassna 
her’ Periostknochen mit 
Kreisfaserung um _ die 
Gefasse vor. Die Kanale 
sind quer getroffen und 
haben Durchmesser von 
70 uw. In dem 

inneren Rippengebiet 
sieht man im polarisier 
ten Licht ziemlich re- 


gellose Uberkreuzungen 
mpsosaurus s] 


Querschliff durch eine jugendliche Bandel 
or ‘ te rer 
1 ausseren Teilen gut geschichteten oce! 
Gefasskanale zerstreut, die Richtungswechsel dicke- 
umkleidet sind. 36: 1 : 
rer Faserscharen. 
eriostknochens sind von mittlerer, stellenweise aber von 
Die Formen sind rundlich, dabei manchmal etwas zackig, 


zu kurzen Spindeln verlangert. Sie sind vielfach der Schichtung ent- 


chend in Rethen gestellt. Die Knochenkanalchen gehen dort, wo die 


hohlen rund sind, allseitig von ihnen aus, haben welligen er zackigen 
uf und bilden so gleichmassige Maschen, dass sie an das parallelfaserige 
erinnern. In der Grosse sind die Zellen des 

verschieden, auch bei nebeneinander liegenden 

nut irkli : QOuerschnitte durch 


die bald durch thré 


ahnlichen Bau: leb 


\bb.2. Cha 
Wels 1 \iaTt 
ie Zellen des | 
erosser Haufigkeit. 
11 
ell 
Kn 
vA 
erosse spindelformige Zell vie bei den \Vogeln 
dure getrotten sind 
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haft doppeltbrechende Grundsubstanz, ziemlich zahlreiche Zellen, die haufig 

langgestreckt sind und mittlere Grosse haben (kurzer Durchmesser um 5 1). 
Aufschlussreich sind die Verschiedenheiten der beiden Schliffe. Der 

bedeutendste Unterschied liegt darin, dass die jiingere Rippe (Abb. 2) nur 

geringe, die altere (Abb. 3) dagegen starkere Zeichen eines inneren Knochen 

abbaues aufweist, in Form von Hohlraumen, die tiber die inneren Teile der 

Rippe verteilt sind. Diese Raume haben zum Teil runde, zum grossen Teil 

aber langliche Gestalt. Ihre Lichtungen sind meistens 100—200 u (50-—300 mu) 

breit. Die Markknochen- 

mantel sind ver- 

schieden dick, konnen 

auch ganz oder teilweise 

fehlen. Somit bieten die 

Raume weder das cha- 

rakteristische Bild klei- 

ner Markraumkammern 

(dazu liegen sie zu weit 

auseinander), noch Ha- 

versscher, von Spezial- 

lamellensystemen umge- 

bener Kanale (die auf 

dem Querschnitt sonst 

gleichmassiger rund zu 

sein pflegen), sondern 

von Gefasskanalen, wie 

sie sonst bei der ersten 

Auflosung knorpeliger 

Skeletteile in diesen zu Abb. 3. Champsosaurus sp. Querschliff durch eine altere 

: Rippe. Mehr Gefasskanale als in Abb. 2. 18 : 1 

sehen sind. In ganz wech- 

selnden Richtungen und Abstanden von einander schlangeln sie sich durch den 

Knochen. Auch die sie begleitenden Lamellensysteme (soweit solche vorhanden 

sind) fallen durch starke Biegungen auf. Ein Umbau ist an ihnen noch kaum 

vorhanden. Viele Hohlraume haben buchtige Begrenzungen und sind offenbar 

erst frisch ausgebohrt. In dem Schliff von der jungeren Rippe sind nur 16 

solcher Raume zu zahlen (bei Erganzung des unvollstandigen Schliffes wur- 

den wir auf ungefahr 20 kommen). Sie bilden einen Kranz an der Grenze 

zwischen dem inneren unregelmassigen und dem ausseren regelmassigen Teil 

des Periostknochens und stossen etwas in den ausseren, aber fast gar nicht 

in den inneren Teil vor. In dem Schliff von der alteren Rippe finden sich dage- 

gen ungefahr 70 Raume, die den ganzen inneren Teil und die inneren Ab- 

schnitte des ausseren Teils besetzen. Die innersten der Hohlraume sind jetzt 


von dickeren Lagen von Markknochenlamellen umgeben. 


29. 1954. 
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Kin zweiter Unterschied zwischen den beiden Schliffen, der weniger wichtig 
erscheint, besteht darin, dass auch die Periostknochen-Gefasskanale in der 
alteren Rippe streckenweise zahlreicher sind, als in der jungeren. 

Befund 4, Mesosaurus (Abb. 4). Zwei brauchbare unter mehreren anderen 
Schliffen haben die Bezeichnung: ,,Mesosaurus Brasiliensis Rosario. Rio 
grande do Sul. Geol. Inst. Univers. Tubingen.“ 

Die Schliffe sind dicht gebaut. Sie sind nur von kleinen Hohlraumen 
durchsetzt. Selbst der Markknochenteil in der Mitte der Rippe hat den Cha- 

rakter von Kompakta: 
eine Spongiosa  fehlt 
ganz, ebenso eine gros- 
sere Markhohle. Die 
Dicke des Periost 
knochengebietes betragt 
an der vollstandig erhal- 
tenen Seite reichlich 2 
mm; und ebenso gross 
ist der Durchmesser des 
Markknochenteils. 

Der Periostknochen 
enthalt viele kleine Ge 
fasskanale, die oft unter 
10 uw messen und zu 
konzentrischen —Reihen 
eeordnet sind, Die 
D yppelbrechung des 


“ Periostknochens ist nur 
yrasiliensis. Rippenquerschliff. Aus- 


4. Mesosaurus 
~1 


cker, gut geschichteter Periostknochen, innen n schwach. 


spricht 

sehr dichter Markknochenteil. 20: 1 fiir ein (Yberwiegen der 
Langsfaserung. Doch lassen sich zwischen gekreuzten Nicols Faserungs- 
komponenten nachweisen, die der Rippenoberflache gleichgerichtet sind und 
sich dabei spitzwinklig durchkreuzen. (In Gefassnahe geht die Faserung, 
soweit erkennbar, rings um die Gefasse herum.) Eine feine Schichtung des 
Periostknochens sieht man besser im gewohnlichen Licht: Gruppen mit 
einander und mit der Rippenoberflache gleichlaufender Linien, die den 
Gefassen wellig ausbiegen. Ein Verschluss von Gefasskanalen durch Knochen- 
masse ist nicht selten. 

Die Zellen des Periostknochens sind recht verschiedener Grosse, aber 
meistens mittelgross (Breite meist 2—6 u). Thre Form ist in der Regel kurz. 
(Vermutlich sind sie langsgestellt, wie es auch fur die Fasern oben ange- 
nommen wurde.) Eine besondere Anordnung der Zellen ist nicht zu erkennen, 


ausser, dass sie im ganzen von mittlerer Anzahl nahe um die Gefass- 
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kanale sparlicher liegen, wahrend zwischen ihnen Zellnester vorkommen, die 
etwas an den Gegenbaurschen Wurzelstock erinnern. 

Das Markknochengebiet ist ebenso dicht. Seine Hohlraume sind zwar zum 
Teil grosser, aber an Zahl viel geringer. Besonders im innersten Teil sind 
nur wenige Hohlraume vorhanden. Diese sind hier aber zum Teil 100—200 u 
weit. Andere sind auch hier sehr klein, und viele haben ilire Lichtung ganz 
verloren. Dadurch sind die wenigen Raume durch sehr dicke Markknochen- 
massen getrennt, deren Lamellen durch enge Krummungen und wechselnde 
Richtungen auffallen. An 
der Stelle verschlossener 
fruherer Gefasskanale 
liegen schiessscheibenar- 
tige Gebilde, leicht zu 
sehen, da der Mark- 
knochen eine Doppel- 
brechung von mittlerer 
Starke besitzt. Einige 
Vorpostenketten Havers- 
scher Systeme mit Lich- 
tungen von 20 bis 60 u 
schieben sich nach aussen 
in das Periostknochen- 
gebiet vor. 

Die Zellen des Mark- 
knochens haben einen 
Durchmesser von weni- 
ger als 2 bis zu 4 uw. Sie 


sind also klein bis mittel- \bb. 5. Stereosternum sp. Querschliff durch eine junge 
Rippe. Der scharf gezogene dtinne helle Streifen in den 
tiefsten Schichten der Knochenrinde ist die ,,innerste 
stens langgestreckt. Ihre  Periostknochenschicht“ und trennt den Periostknochen 
von dem Markknochenteil. 35 : 1 


gross. Dabei sind sie me!- 


Anzahl ist mittelgross. 

Ks kommt hier also zu einer starken, dichten Lage von Periostknochen, 
dem mikroskopischen Bild einer Pachyostose, noch eine Verdichtung des 
Markknochenteils, eine Osteosklerose hinzu. Die Verdichtung ist starker ausge- 


pragt, als im allgemeinen in den Fallen pathologischer Osteosklerose beim 


Menschen (vgl.: M. B. Scumipt 1927, Ziegl. Beitr. Pathol. 77; Jores 1927, 


Virch. Arch.Pathol. 265; Cu. Wor 1932, Ziegl. Beitr. Pathol. 89). Sie erinnert 
vielmehr an die bei Sirenen von GEBHARDT 1901 (Roux’ Arch. Entwickl. 
Mech. 11) abgebildete oder die von SCHAFFER 1890 (Sitz.-Ber. Ak. Wiss. 
Wien 98, Abt. beschriebene Knochenverdichtung. 


Befund 5, Sterosternum (Abb. 5). Es legen 2 Schliffe vor mit der Bezeich 
j 3 


nung: ,,Stereosternum sp. Brasilien Rippe Brit. Mus. Nat. Hist. London R 3529." 
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1 


Das Bild, das diese Schliffe bieten, weicht ziemlich stark von dem ab, das 
lie Mesosaurusrippen gaben. Nun ist aber dieses Exemplar R 3529 nach- 
weislich jung, denn es findet sich noch Knorpelgewebe in den inneren Rippen- 
teilen. Ein Weg von dem Zustand dieser Schliffe zu dem, den wir bei Meso- 
saurus fanden, ist im Laufe der Ontogenese ohne Schwierigkeit denkbar. 

Die Schliffe sind klein und rundlich. Sie haben einen Durchmesser bis zu 

Ihr ausserer Hauptteil besteht aus einer kompakten Knochenrinde, 
rseits wieder zur Hauptsache aussen bis zu 700 u aus Periost- 
knochen gebildet ist. Nur der innerste Teil der Rinde wird durch Mark 
Innen, von der Rinde umschlossen, liegt bei Schliff 3 
Schliff 1 eine grosse Knorpelmasse mit eingesprengten 
fassen und deren Markknochenmanteln. Bei Schliff 2 sind die Knorpelreste 
ringer und liegen in plumpen, bis zu 120 u dicken Markknochenbalken, die 

» zentrale Markhohle vorschieben (Abb. 5). 
Periostknochenteil liegen deutliche Schichtungsstreifen. Sie biegen sich 


wellig um die Gefasskanale herum, die auch hier von ,,gefassnahem 


-riostknochen‘‘ umgeben sind (vel. Pachyophis). Diese Kanale sind ziemlich 
g yo] 


~ 
] 


hlreich und meistens klein, in der ‘gel 20—50 u. Im polarisierten Licht 

zu erkennen, dass eine zirkulare Faserrichtung besteht. Zu innerst 

Periostknochen durch eine schmale Knochenlage abgeschlossen, die 

besondere Bedeutung besitzt: es ist das die ,innerste Periostknochen 

Sie zeichnet si urch starkere Doppelbrechung in kreisformiger 

aus und ist auch bei gewohnlichem Licht gut zu sehen (Abb. 5). 

wahrend der Entwicklung zuerst um die knorpe 

abgelagert, ist die alteste Periostknochenlage. Deshalb 

man, wenn man diese Schicht noch antrifft, erstens, dass an der 

betreffenden Stelle noch keine Resorption stattgefunden hat, und zweitens, 

welche Starke die knorpelige Rippenanlage erreicht hat, bis die einsetzende 
Verknocherung threm Dickenwachstum ein Ende setzte 

Ein volliger knécherner Verschluss von Periostknochen-Gefassen kommt 
vor. Die Zellen des Periostknochens sind so gross wie die von Mesosaurus. 
Viele Zellen sind der Form nach kurz, doch kommen auch lange Spindeln 
vor, die dann der Knochenoberflache parallel gerichtet sind. 

Der Markknochen ist nicht sehr ausgebreitet. Im inneren Teil wird ihm der 
Platz durch Knorpel oder durch die Markhohle streitig gemacht, und in die 
ausseren Teile der Rippe, zwischen den Periostknochen, schieben sich nur 
wenige Haverssche Systeme vor. Die Weite der Hohlraume (ausser der 
zentralen Markhohle), die sich im Knorpel- und Markknochengebiet finden, 
oder sich von dort in den Periostknochen vorschieben, ist mt 
manchmal auch bis 200 u. In der Form sind sie rundlich oder 
Die Markknochenmantel, die sie umgeben, sind ziemlich dick, bis etwa 130 u. 


Schliffe leuchtet die Markknochenmasse stark im polarisierten 
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Licht. Die Richtung der Lamellen wechselt sehr (da die Lichtungen zum Teil 
unregelmassige Formen haben). Auch im Markknochengebiet kommt 
Gefassverschluss vor. Die Zellen des Markknochengebietes sind hiaufig 
langgestreckt. Ihr kurzer Durchmesser betragt etwa 2—5 uw. Ihre Anzahl 
scheint gering zu sein. 

Der Knorpel ist nicht nur im polarisierten Licht aus dem eigenartigen 
Bild zu erkennen, das verkalkter Knorpel bei dieser Untersuchungsart bietet 
(die Einzelheiten brauchen 
hier nicht beschrieben zu 
werden), sondern man 
kann auch einige grosse 
Knorpelzellen von ty- 
pischer Form hier finden. 
Ks kommen Stellen vor, 
die an eine metaplastische 
Sklerosierung von Knor- 
pel zu einem knochenahn 
lichen Gewebe  denken 
lassen. 

Der Entwicklungsgang, 
der hier unmittelbar vor 
Augen liegt, namlich die 
Ablagerung eines gefass 
haltigen, gut geschichteten 
Periostknochens um einen 
ziemlich kleinen Knorpel 
stab, der dann im Innern 
durch viele markknochen- 
umkleidete Gefasskanale 
ersetzt wird, konnte in ypleurosaurus edwardsi. Rippenquerschliff 
gerader Richtung zu kKnorpel_punktiert, Markknochen schwarz, Periost 


schraffiert. Die Richtung der Schraffierungs 


Bau von Mesosaurus fth 
mt keine Rucksicht auf die Schichtung des 


ren, besonders da_ eine iostknochens. Der grossere Hohlraum neben den 
Neigung zur Osteosklerose Knorpelteil ist eme Bruchlucke. 40 : 1 
auch bei Stereosternum in der Kleinheit der Lichtungen bis zu volligem 
Schwunde und in der Dicke der Markknochenlamellensysteme, andererseits 
eine Neigung zur Pachyostose in der Ablagerung einer verhaltnismassig 
dicken Periostknochenrinde gesehen werden kann. 

Befund 6, Pachypleurosaurus (Abb. Von den 3 Schliffen ist der 
am besten erhalten. Er ist im Teil I als Rippenschliff von einem 2 
langen Tier genannt. Seine Bezeichnung lautet: ,,Pachypleurosaurus Edwar 


Original v. Cornaglia. Museo civico Milano (Rippe).* 
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Die Rippe hat einen dicken Periostknochenmantel und einen kleinen 
Innenteil von eigenartig platter Form. Er besteht aus Knorpelgewebe, Mark- 
knochen und Gefasskanalen. Diese Kanale sind nach der Unregelmassigkeit 
ihrer Form und Richtung typische Knorpelgefasskanale. Der Markknochen 
umgibt sie als unvollstandiger Mantel von ganz ungleichmassiger Starke. 
Die Grosse des Innenteils ist 400—8o0o0 u. In dem 300—800 lu dicken Periost- 
knochenteil liegen 25 Gefasskanale von nur 10—20 u messenden Lichtungen. 

Der Periostknochen erscheint auf dem Querschliff nur wenig doppelt- 
brechend: wahrscheinlich durch ein Uberwiegen der Langsfaserung. Eine 

schichtweise Doppelbrechung in zirkularer Richtung lasst eine ge- 
Ubereinstimmung mit der (nicht sehr deutlichen) Schichtung erkennen, 
gewohnlichen Licht zu sehen ist. Die Zellen des Periostknochengebie- 
von mittlerer Haufigkeit sind in Reihen parallel der Schichtung 


+ 


restellt. Der Form nach sind sie rundlich oder auch parallel den Schichtungs- 
streifen etwas gestreckt (dies manchmal in Schichten starkerer zirkularer 
Faserung). Die Breite der Zellen ist verschieden, von 2—3 bis zu 7 u. 

Das Knorpelgewebe in dem inneren Kern der Rippe bietet in seiner Grund- 
substanz das charakteristische Bild im polarisierten Licht. Die Zellen sind 
u gross. Die 7 Hohlraume, die den Knorpel durchsetzen, begleiten 

iner Reihe die Grenze zwischen dem inneren und dem ausseren Teile 
des Rippenquerschliffes. Die Querdurchmesser der Hohlraume betragen 50 
100 uw, ihr grosster Langsdurchmesser ist etwa 200 u. Der sie begleitende 
Knochen, seiner Lage nach ja ohne Zweifel Markknochen und auch im 
gewohnlichen Licht von dem _ typischen glatten Aussehen, das der Mark- 


knochen bietet, zeigt keine Anzeichen einer Lamellierung; und vor allem 


1 


fehlt auffalligerweise eine deutliche Abgrenzung gegen den Knorpel. Dieser 


scheint vielmehr ganz unmerklich in das Knochengewebe tber zu gehen. 


Andererseits haben die Zellen die langgestreckte Spindelform (bei einer Breit¢ 
von nur 2—4 u) des Markknochens. 

Befund 7, Proneusticosaurus (Abb. 7). Schliff 1: ,,Proneusticosaurus carin- 

des Typus‘‘, Schliff 2: ,,Proneusticosaurus Voltzi Muschelkalk 
Rippe (Breslau )“ 

Bei beiden Schliffen liegt aussen ein Mantel von dichtem Periostknochen 
in Schl. 1 ganz, in Schl. 2 fast gefasslos) und innen ein Gebiet aus Knorpel 
und Markknochen, das hier viel grosser als bei den vorigen Befunden ist. 
Der Innenteil beherrscht deshalb auch die Form der ganzen Rippe. Er ist 
bei beiden Arten abgerundet viereckig oder eif6rmig mit 4 etwas vorsprin- 
genden abgestumpften Ecken. Besonders bei dem 2. Schliff ist der Knorpel- 
teil sehr gross. Er misst hier 7 000.4 200 u bei einer Dicke der Periostkno- 
chenrinde bis 400 uw, wahrend die gleichen Masse am 1. Schliff so sind: 


3 100:2 100 u bei einer Rinde bis 750 u 
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Der Periostknochen ist auf beiden Schliffen etwas geschichtet und gegen 
den Knorpel vollkommen glatt abgeschnitten, auch ist hier die ,,innerste 
Periostknochenschicht*' (vgl. Stereosternum) erhalten. Die Kaniale im Periost- 
knochenteil, die nur bei Schl. 2 vorhanden sind, messen nur 40—50 wu im 
Durchmesser und haben runde Formen. Ebenfalls nur am 2. Schliff ist eine 
starke Doppelbrechung vorhanden. Man sieht hier im polarisierten Licht 
hauptsachlich zirkulare Faserrichtung, doch vielfach in den mittleren Lagen 
auch radiare oder schrage Richtungen, die sich gitterartig durchkreuzen. 
Dazwischen bleibt fur 
Langsfasern noch Platz 
genug, und die runde 
Form vieler Zellen 
spricht fur ihr Vorhan- 
densein. Um einen Ge- 
fasskanal sind Ringfa- 
sern zu erkennen. Die 
Zellen des Periost- 
knochens. haufig 
3—4, manchmal aber 
auch bis 7 uw breit. Ihre 
Form ist nicht immer 
rund, sondern oft lang- 
gestreckt. Eine Reihen- 
stellung parallel der 
Oberflache ist stellen- 
weise deutlich. Ihre An- 
zahl in der Flachenein- 
heit hat mittlere Werte. \bb. 7. Proneusticosaurus voltzi. Rippenquerschliff. Ver- 
haltnismassig dunne Periostknochenrinde umgibt einen 
sehr grossen Knorpelteil, der viele Gefasskanale (und in 


masse des inneren Teils ihrer Umgebung Markknochen) enthalt. Periostknochen- 
rinde rechts im Bilde. 18,5 : 1 


In der dicken Knorpel- 


liegen Gefasskanale zer- 
streut: in Schliff 1 nur miéassig viele mit Durchmessern zwischen 20 und 
200 u, in Schl. 2 ausserordentlich viele kleine von meistens nicht uber 50 u 
(15—150 wu). Ihre Form ist ganz verschieden: rund, lang, gebuchtet, verzweigt 
oder unverzweigt. Die grosseren haben buchtigere Formen und unvollstandige 
Markknochenmantel, befinden sich also offenbar in einem Erweiterungsvor- 
gang. Die Dicke der Markknochenmantel betragt gewohnlich 50 u, manchmal 
bis 150 u. Ihre Faserung umkreist die Gefasskanale, aber eine Lamellierung 
ist nur in Ausnahmen zu sehen. Die Zellen des Markknochens sind an den 
lamellaren Teilen lang und schmal (3—5 uw breit), an den nicht lamellaren 
Stellen dagegen viel dicker, oft bis zu 10 u breit. Die Anzahl der Zellen 


liegt an der unteren Grenze des Durchschnitts. Die Knochenkanalchen sind 
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an vielen Stellen gut zu sehen. Sie haben nicht das ftir Markknochenzellen 

typische Aussehen, sondern nehmen nach Form und Anordnung eine Mittel- 

stellung zwischen dem fiir Markknochen und dem fiir Periostknochen gewohn- 

lichen Verhalten ein. Die Zellen des Knorpels sind gTOss, oft bis 10 oder 

15 uw breit. 

Also hat sich hier um eine dicke knorpelige Rippenanlage ein Periost- 
knochenmantel abgelagert, der allein nach dem mikroskopischen Bild nicht 
als pachyostotisch erkannt werden kann. 

Befund 8, Pliosaurus 
adultus (Abb. 8). Von 
dem im Teil [ erwahnten 
Stuck sind 2 Schliffe vor- 
handen, mit der Bezeich- 
nung: ,,Pliosaurus ferox 
Nat. Hist. Mus. London 
R 3536 Leeds Collect.‘ 

Der Periostknochen 
fehlt bis auf geringe 
Reste. Alles andere ist 
Markknochen einer 
Anordnung allmah 
licher Ubergang einer 
Haversschen Struktur in 
eine schwammige Kno 
chenmasse wie sie 


auch bei anderen Ple 


siosauriern vorkommt. 


Irus terox. Quersc iff durch eine erwach- In den Periostknochen 


Sal 
<ippe. Markknochengebiet, das seiner Struktur nacl 


eine Mittelstellung zwischen Spongiosa und Kompakta resten sind nur wenige 


einnimmt 


7:1 (;efasse von 20 70 
Durchmesser zu finden. Die Grundsubstanz leuchtet stark im_polarisierten 
Licht. Faserrichtung: in Schl. 2 fast ganz zirkular mit spitzwinkliger Uber- 
kreuzung, in Schl. 1 ein Gitter mit verschiedenen Richtungen. Gefassnaher 
Periostknochen (s. bei den vorigen Befunden) ist nur andeutungsweise zu 
finden. Die Zellen scheinen an Grosse (3—6 u Breite) und Haufigkeit Mittel- 
werte zu besitzen. 

Im Markknochenteil liegt zu innerst ein lockeres, markraumartiges 
Spongiosagebiet mit teilweise unregelmassig angeordneten und teilweise der 
Rippenoberflache gleichgerichteten Knochenbalken. Die Balken sind mittel- 
dick, um 200 u, die Hohlraume weit, bis zu 114 mm in der Breite. Nach 
aussen kommt dann ein Gebiet, das eine Zwischenstellung zwischen Kompakta 


und Spongiosa einnimmt. Die Hohlraume werden rundlicher und sind 400 
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600 uw breit. (Ihre Markknochenauskleidung ist oft diinn oder unvollstandig. 
Diese Hohlraume scheinen also ziemlich neu entstanden zu sein.) Dann treten 
weiter nach aussen zwischen den kleiner werdenden (um 200 u weiten) 
Hohlraumen typische Haverssche Kanale von 50—200 u Durchmessern mit 
rundem Querschnitt und ziemlich dicken Lamellenmanteln (ebenfalls 50 
200 uw) dazu. Die sie trennenden Knochenwande werden starker. Die Struktur 
verdichtet sich nach der Oberflache zu und geht schliesslich in eine ,, Haverssche 
Struktur“ uber, d.h. dicht nebeneinander gelegene Haverssche Systeme, zwi- 
schen denen dann die ge- 
ringen Periostknochen- 
reste auftauchen. 
Die Markknochen- 
Grundsubstanz leuchtet 
ziemlich stark zwischen 
gekreuzten Nicols, wobei 
die Lamellen zu erken- 
nen sind. Die Umbauer- 
scheinungen sind ziem- 
lich stark. Eine vollstan- 
dige knocherne Aus- 
mauerung von Hohlrau- 
men kommt nicht vor. 
Die Zellen des Mark- 
knochens sind nicht sehr 
zahlreich. Sie sind zum 
grossen Teil  langge- 
streckt und messen hau 
fig 3—5 wu in der Quere. Abb. 9. Pliosaurus ferox. Querschliff durch eine jugend 


V erdichtungserschei- liche Rippe. ,,Vermikulierte* Anordnung des Periost 
knochens. 7 : 1 

nungen sind hier im mi- 

kroskopischen Bild nicht festzustellen, sondern es besteht offenbar ein Gleich 
gewicht zwischen Verdichtung und Auflockerung. 

Befund 9, Phosaurus juvenilis (Abb. 9). ,,Pliosaurus ferox juven. Rib 
R 3537 Brit. Mus. Nat. Hist. Leeds Collect.‘ 

Fast der ganze Rippenquerschliff besteht aus einem kompaktaahnlichen 
dichten Gewebe. Nur einige kleinere Hohlraume bis 34 mm im Durchmesser 
in dem einen und ein grosser, 4:6 mm messender, in dem anderen der beiden 
vorhandenen Schliffe sind mit blossem Auge als Lichtungen zu erkennen. 
Beide Rippenschliffe bestehen ganz ohne Ausnahme aus Periostknochen, und 
zwar aus einem Knochengewebe, das Zeichen der Unreife bietet. 

So dicht die Rippe auch im ganzen gefiigt ist, so reich ist sie doch an 


Gefasskanalen, die meistens klein, gegen 50 u, sind (10 bis reichlich 200 wu). 
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Die Richtung der Gefasskanale geht von einer exzentrischen Stelle aus facher- 
formig durch den ganzen Schliff. Sie sind sehr unregelmassig geknickt, 
verzweigt, teilweise sogar zu Netzen verbunden. Uber die Umbiegung der 
Gefasse am Rande und in der Mitte des Querschnittes der Rippe ist schon 


im Teil I gesprochen. Die Grundsubstanz ist in ihrer Anordnung durchaus 


urch die Gefasse beherrscht. Nicht nur, dass die sie trennenden, etwa 
200—300 u breiten Knochenwande selbstverstandlich gleiche Richtung wie 
die Gefasse haben, sondern auch die Form und Lage der Zellen passen sich 
dieser Richtung an. Und ausserdem haben die Knochenwande haufig in ihrer 
Mitte eine dunklere oder hellere Linie wie eine Naht, an der die beiden 
Knochenstreifen, die jedes der beiden Nachbargefasse begleiten, aneinander 
stossen. Die Polarisationserscheinungen der Grundsubstanz sind nicht stark. 
Man kann jedoch erkennen, dass eine den Gefassen parallele, an Gefassquer- 
schnitten aber eine das Gefass umkreisende Faserungskomponente vorhan- 
den ist. Ein Verschluss von Kanalen ist nicht sicher nachzuweisen, aber auch 
nicht auszuschliessen. Die Anzahl der Zellen ist ziemlich gross, erscheint 
aber noch bedeutender wegen der Grosse der Zellen. Diese sind rundlich 
oder spindelformig oder sehr haufig auch unregelmassig eckig. Sie sind 
in der Nahe der Gefasse im allgemeinen gleichmassiger geformt und weniger 
dicht gelagert, wahrend sie entfernt von den Gefassen manchmal zu dichteren 
Nestern grosser Zellen zusammenliegen. Von einem ,,Wurzelstock’’ kann man 
trotzdem nicht sprechen: die Erscheinung ist zu selten und der Knochen 
anscheinend nicht grobfaserig genug. Die Breite der Zellen betragt meistens 
uber 6 u, haufig 10 uw und mehr. Von ihnen gehen nach allen Seiten gut 
sichtbare Knochenkanalchen ab. In der Nahe der Gefasse verlaufen sie haupt 
sachlich quer zur Gefasswand (wie es sonst im Markknochen der Fall ist). 
Aber auch dann sind sie stark gebogen und geknickt. 

10, Phosaurus (als Ophthalmosaurus bezeichnet: ,,Ophthalmosaurus 
sp. Oxford Clay R 1799 Rib. Nat. Hist. Mus. London“). (Abb. 10.) 

Nach der ausseren Form zu urteilen, stammt der Schliff von der Nahe des 
medialen Rippenendes. Auch hier besteht, wie bei dem vorigen Schliff, fast 
die ganze Schnittflache aus einem kompaktaahnlichen dichten Knochen 

Doch ist ausser zahlreicheren etwas grosseren Kanalen noch ein 

grosser Markraum vorhanden. Der Periostknochen nimmt auch 
hier noch einen sehr grossen Raum ein, ist aber nicht mehr ausschliesslich 
vertreten. Fur die Jugendlichkeit auch dieses Schliffes spricht nicht nur das 
Aussehen des Periostknochens, sondern auch des Markknochens. Auch die 
schlechte Abgrenzbarkeit beider Knochenarten hangt wohl damit zusammen. 
In ungefahr der Halfte des Rippenumfanges liegt von der Markraumwand 
bis zur QOberflache nur Periostknochen. In der anderen Halfte ist dieser 


von Markknochen durchsetzt. 
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Zur Beurteilung der Ahnlichkeit dieses mit dem vorigen Schliff eignet 
sich am besten die Seite, an der nur Periostknochen liegt. Hier ist, vor allem 
in der Nahe der Markhohle, eine ahnliche Anordnung von gewundenen 
Doppelstreifen aus Periostknochen, die die Gefasskanale umgeben und von 
einander trennen, zu sehen. Die nahtartige Linie, mit der die beiden neben 
einander liegenden Streifen jeweilig zusammengeheftet sind, besteht hier aus 
Ansammlungen von grossen, dicht beieinander liegenden Zellen in einem grob 
faserigen Knochengewebe, also einer Bildung, die dem Gegenbaurschen Wurzel- 
stock entspricht. Gegen 
den vorigen Schliff sind 
die Gefasse enger und in 
der Schliffebene oft un- 
terbrochen. In den ober- 
flachlichen Teilen der 
Rippe ist die Anordnung 
im Querschnitt getroffen 
und gibt dadurch ein 
anderes Bild: die Lich- 
tungen sind rundlich. Sie 
werden von kreisformi- 
gen Manteln eines fei- 
nerfaserigen gefassna- 
hen Periostknochens um- 
geben, und diese Gefass- 
gebiete liegen in einem 
Netzwerk von grobfase- 
rigem Periostknochen. 

Diese oberflachlich lie- \bb. 10. Pliosaurus, als Ophthalmosaurus bezeichnet. Rip- 


penquerscliff. Periostknochengebiet. 12: 1 
genden sin 


grosser als die vermikuliert erscheinenden tiefer gelegenen. Sie sind offenbar 
durch Knochenresorption etwas erweitert und bilden die Vorstufe der Hohl- 
raume im lockeren Bezirk des Markknochenteils (s. u.). Im ganzen messen 
die Lichtungen im Periostknochen haufig gegen 40 u. 

Der gefassnahe Periostknochen zeigt nur geringe Doppelbrechungserschei 
nungen. Vielleicht bilden die Fibrillen in seiner Grundsubstanz ein feines 
Flechtwerk ohne starkere Biindel. Das Gefass umkreisende Fasern kommen 
in ihm nur selten zur Beobachtung, auch sind die Zellen in ihm meistens 
rund. Zwischen den Gefassgebieten ist statt dessen im polarisierten Licht ein 
grobes Fasergeflecht zu sehen, das auffallig leuchtet. Stellenweise geht die 
Hauptfaserrichtung senkrecht auf die Oberflache der Rippe zu. Die Zellen 
sind dort mittelgross (3—5 mu), hier gross und zackig. 


Der Markknochenteil liegt einer Seite des Markraums an und schiebt sich 
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von dort aus keilformig in die mittleren und oberflachlichen Schichten des 

Periostknochenteils hinein. Man kann an ihm einen tiefgelegenen dichten 

und einen oberflachlicheren lockeren Bezirk unterscheiden. Der dichte Bezirk 

ahmt gewissermassen den vermikulierten Bezirk des Periostknochenteils nach. 

Enge, lange Lichtungen werden von gewundenen Markknochenwanden be- 

gleitet, und diese liegen von 2 Nachbargefassen her entweder dicht aneinander, 

oder sie sind durch wurzelstockartige Periostknochenstreifen von einander 

getrennt. In dem lockeren Bezirk sieht man grossere, zum Teil offenbar se- 

kundar erweiterte, runde 

oder unregelmassig ge- 

formte Hohlraume mit 

Markknochenmanteln in 

reichlicherem Periost- 

knochen verteilt. Die 

Lichtungen sind im dich- 

ten Bezirk eng, herunter 

bis I10—20 u oder bis zu 

volligem Verschluss ( dies 

sehr haufig). Im Ver- 

haltnis dazu wirken 

die Lamellenmantel, die 

meistens um 50 uw dick 

sind, sehr stark. Im 

lockeren Bezirk sind die 

Hohlraume bis gegen 

150 uw breit. Der Marl 

knochen fallt dadurch 

Teleosaurus cadomensis. Rippeiquerschlifi I auf, dass seine Doppel 

Periostknochengebietes. 14: 1 

yrechung nur gering ist 
seine Zellen meistens rundlich sind. (Sie haben mittlere Grossen 


n gewohnlich 4—6 u und auch mittlere Haufigkeit.) Im gewohn 


aber die lamellare Gliederung des Markknochens gut zu sehen. 
Schliffes schliesst sich also gut an den jungen Plio 
doch ist ein Teil des Periostknochens schon durch Markknochen 
dann eigenttmlicherweise die vermikulierte Anordnung des 
1ostknochens nachahmen kann. 
Teleosaurus (Abb. 11). ,,Teleosaurus cadomensis Nat. Hist. Mu 


ist aussen von einer ziemlich dunt ‘riostknochen 


ur an einer Stelle durch et ziemlich dichte und 


Haverssche Struktur unterbrochen ist (ein Bild, das fur 


bezeichnend ist, aber hier nicht beschrieben werden soll 
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Nach innen schliessen sich einige Spongiosabalken und dann ein grosser 
Hohlraum an, der wohl keine natiirliche Hohle, sondern eine durch Heraus- 
brechen der Spongiosa kunstlich entstandene Lucke ist. Das besondere dieses 
Schliffes, das im Teil I verwertet ist, liegt im Periostknochen. 

Der Periostknochentéil zeigt an einigen Stellen runde Gefasskanale und an 
diesen Stellen eine Schichtung, die ihnen bogenformig ausweicht. Dagegen liegen 
an den meisten Orten verlangerte Kanale, die oft verzweigt sind, und die den 
Schichtungsstreifen parallel verlaufen. Ihre Lichtungen messen nur 10—40 u. 
Auch ein volliger Ver- 
schluss ist nicht selten. 

Die Doppelbrechungser- 

scheinungen sind ziem- 

lich gering. Zur Haupt- 

sache sprechen sie fur 

Faserungen, die der 

Schichtung des Periost- 

knochens gleichlaufen, 

und andererseits in der 

nachsten Umgebung der 

Gefasskanale fur Fasern, 

die deren Wandungen 

gleich gerichtet sind, also 

die quergetroffenen Ka- 

nale umkreisen und die 

langsgetroffenen beglei- 

ten. Auch im gewohn- 

lichen Licht unterschei- 

det sich der gefiassnahe Abb. 12. Halitherium. Rumpfrippenquerschliff, aus vermi- 
: kuliertem Periostknochen bestehend. 4,5 : 1 
Periostknochen — durch 
ein glatteres Aussehen und einen geringen Zellgehalt von dem dazwischen 
liegenden Knochen, der dicht gedrangte grosse und oft zackige Zellen ein- 
schliesst. Durch diese Unterschiede der Zellen und der Grundsubstanz nah und 
fern der Gefasse kommen ahnliche die Gefasse begleitende Knochenstreifen 
zustande wie bei Pliosaurus, wenn sie auch nicht so deutlich hervortreten 
(und keine ,,Nahtlinien“ in ihrer Mitte besitzen). 

Befund 12, Halitherium (Abb. 12). ,,Halitherium Tertiar Wiener Becken 
Rumpfrippe.* 

Die Rippe ist ausserordentlich dick. Ungefahr die Halfte eines Quer 
schnittes ist im Schliff vorhanden, Der Querschnitt hat erganzt eine 
Lange von 46 mm und eine Breite von 26 mm. Er besteht durch und durch 
aus Periostknochen, wie der jugendliche Pliosaurusschliff. Ohne jeden 


Markraum besteht die ganze Flache aus einer dichten Knochenmasse, inner 


| 
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halb deren das Bild vollkommen von vielen kleinen verzweigten Gefasskanalen 
beherrscht wird. Ihre Lichtungen betragen oft 20—40 u. Sehr oft aber sieht 
man auch ganz von Knochen ausgefullte friihere Gefasslichtungen. Nur 
wenige sind etwas grosser. Die grosste Hohlung misst 300 uw. Auch hier wird 
durch die Gefasse das Aussehen der Grundsubstanz beeinflusst, indem sie 
in der nahen Umgebung der Kanale glatt und zellarmer, in der weiteren 
Kntfernung reich an Zellen ist. So werden die Kanale, auch die ganz 
verschlossenen, von Doppelstreifen aus Periostknochen umgeben und begleitet. 
Im feineren Bau un- 
terscheidet sich dieser 
Schliff von bisher 
beschriebenen dadurch, 
dass der gefassnahe Pe 
riostknochen markkno 
chenahnlicher ist. Seine 
Grundsubstanz zeigt 
deutlicher eine lamellen- 
artige Schichtung, und 
seine Zellen sind in glei- 
cher Richtung  verlan- 
gert. Die Abgrenzung ge- 
gen gefassfernen 
Periostknochen ist aber 
vollig unscharf, und die 
Doppelbrechung ist hier 
wie dort nur schwach 
oder von mittlerer 
\bb 13. Rippe von Rugen. Querschliff. Vermikulierter Starke. mit geringen 
Ausnahmen, in denen 
dann die Faserrichtungen den Gefasskanalen folgen. Die grossen Zellen 
zwischen den Gefassgebieten sind 6—10 u breit, die langen Zellen in der Nahe 
der Kanale dagegen nicht selten nur 2—¥4 u. 
Bei gleichen Grundzugen ist also diese Rippe noch dichter gebaut, als 
die von Pliosaurus. 
Befund 13, Rippe von Riigen (Abb. 13). ,,Naturh. Museum Wien, Geol. 
Abt. verkieselte Rippe v. Rugen.* 
Auch hier wieder eine vollkommen dichte Knochenmasse, die nur von vielen 


kleinen verzweigten Gefasskanalen durchzogen wird. Die Lichtungen sind 


nur 20—50 uw weit, und es kommen auch hier zahlreiche Spuren vollig 


verschlossener Kanale vor. Als Unterschied gegen Halitherium ist in dieser 
Richtung hodchstens zu erwahnen, dass die etwas grosseren Lichtungen von 


100—200 u bei der Rippe aus Rugen haufiger sind. Die Rippe ist mindestens 
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so gross wie jene. Allein das grésste Bruchstiick, das weniger als die Halfte 
eines ganzen Rippenquerschnittes umfasst, ist 26: 33 mm gross. 

Der Periostknochen lasst deutliche Unterschiede zwischen den gefassnahen 
und den gefassfernen Gebieten erkennen, weniger durch merkliche Ver 
schiedenheiten in der Grobfaserigkeit, als durch auffallige Unterschiede in 
der Farbe des fossilen Materials, die in ihrer Art zwar durchaus nicht 
einheitlich sind, aber an vielen Orten die beiden genannten topographischen 
Knochenvorkommen sehr eindrucksvoll gegeneinander absetzen. An anderen 
Orten sind die Zellen besser zu sehen; und hier zeigen sie wieder die Unter 
schiede wie bei Halitherium. Nahe den Gefasskanalen sind sie schlank 
spindelformig und meistens 2—4 wu breit, zwischen diesen Gebieten dagegen 
plumper, rundlich oder zackig und 4—6 wu breit. Durch diese Unterschiede 
kommt auch bei der Rippe aus Riigen eine Anordnung wie bei den vorigen 
Befunden zustande, dass namlich Streifen von Periostknochengewebe die 
Gefasse und ihre Zweige begleiten und mit den Nachbarstreifen durch eine 
Art von ,,Wurzelstock’’ zusammengelotet sind. Die so entstandenen Doppel 
streifen von Periostknochen winden sich auf dem Querschliff durcheinander 


und umeinander, sodass die Gesamtstruktur ,,vermikuliert’’ erscheint. 


Zum Schluss gebuhrt den Herren Sammlungsleitern in London, Wien, 
Washington, Tiibingen, Mailand und Breslau, die durch Entleihung des 
Rippenmaterials diese Untersuchung ermoglicht haben, aufrichtiger Dank, 
und ebenso dem Herrn Direktor des Breslauer Anatomischen Instituts, in dem 


die Befunde aufgenommen und die Abbildungen hergestellt wurden. 
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